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RESUMO
A transformação de um ambiente lótico em lêntico associado às alterações antró-
picas na bacia hidrográﬁca impactam os recursos hídricos e a resiliência do ambiente com
relação aos distúrbios como aporte excessivo de nutrientes e sedimentos, que favorece o
processo de eutroﬁzação de reservatórios. Um modelo hidrológico distribuído permite a
quantiﬁcação das cargas de nutrientes geradas na bacia e nos rios, e seu acoplamento a
um modelo ecológico permite avaliar os graus de troﬁa de um reservatório em diferentes
cenários, uma vez que os processos biológicos são considerados. Neste estudo foi utilizado
o Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para gerar as simulações das séries de nutri-
entes na bacia hidrográﬁca, e um sistema de equações do modelo ecológico que simula
a interação entre ﬁtoplâncton e zooplâncton, e agrega o ciclo do nitrogênio e fósforo à
taxa de crescimento do ﬁtoplâncton, fornecendo o balanço dos nutrientes no reservatório.
A área de estudo utilizada foi a bacia do Rio Verde, por se tratar de uma bacia com
intenso uso agrícola e possuir reservatório para abastecimento público e industrial. O
acoplamento de modelos gerou resultados diários de vazões e cargas de nutrientes para
a bacia e reservatório e foi proposto um índice de estado tróﬁco modiﬁcado (IETmod)
adequado aos novos cenários de mudança no uso do solo. Os resultados mostraram que
o IETmod é mais apropriado para classiﬁcar ambientes com co-limitação de nutrientes
e altamente impactados. O reservatório do Rio Verde foi classiﬁcado como mesotróﬁco
para o cenário atual e eutróﬁco para os cenários propostos. O conjunto de metodologias
aplicadas neste estudo, denominado modelo 0D distribuído (0DD), pode ser replicado em
outras bacias hidrográﬁcas para avaliação dos impactos da variação do uso do solo na
qualidade da água.
Palavras-chave: Modelo Hidroecológico, Qualidade da Água, Variação do Uso Solo.
ABSTRACT
The transformation of a lotic to a lentic environment associated with anthropogenic
changes in the watershed impacts water resources and environmental resilience in relation to
disturbances such as excessive nutrient and sediment inputs, which favors the eutrophication
process of reservoirs. A distributed hydrological model allows the quantiﬁcation of the
nutrient loads generated in the river basin and in the rivers, and their coupling to an
ecological model allows to evaluate the trophic degrees of a reservoir in diﬀerent scenarios,
since the biological processes are considered. In this study, the Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) was used to generate the simulations of nutrient series in the watershed,
and a system of equations of the ecological model that simulates the interaction between
phytoplankton and zooplankton, and aggregates the nitrogen and phosphorus cycle to the
growth rate of the phytoplankton, providing the balance of nutrients in the reservoir. The
study area used was the Rio Verde basin, because it is a basin with intense agrarian use
and has a reservoir for public and industrial supplies. The model coupling generated daily
ﬂow and nutrient load results for the basin and reservoir, and a modiﬁed trophic state
index (IETmod) was proposed, adapted to the new land use change scenarios. The results
showed that the IETmod is more appropriate to classify highly impacted environments and
with co-limitation of nutrients. The Rio Verde reservoir was classiﬁed as mesotrophic for
the current and eutrophic scenario for the proposed scenarios. The set of methodologies
applied in this study, denominated distributed 0D model (0DD), can be replicated in other
watersheds to evaluate the impacts of land use variation on water quality.
Keywords: Hydro-ecological Model, Water Quality, Land Use Variation.
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1 Introdução
A demanda dos recursos hídricos para a abastecimento público, depende não
somente de sua disponibilidade, mas também da qualidade da água associada. A trans-
formação de um ambiente lótico em lêntico associado às alterações antrópicas na bacia
hidrográﬁca impactam os recursos hídricos e a resiliência do ambiente com relação aos
distúrbios, como aporte excessivo de nutrientes e sedimentos, lixiviação de agrotóxicos,
entre outros.
Aos tipos de aportes excessivos citados anteriormente, está associado o processo de
eutroﬁzação de reservatórios, que consiste no aumento da produção de biomassa ﬁtoplânc-
tonica e causa o aumento da demanda bioquímica de oxigênio e da turbidez, alterando as
respostas dos grupos em diversos níveis tróﬁcos da teia alimentar, favorecendo a dominância
de um grupo e reduzindo a biodiversidade. Estes impactos na qualidade da água podem
muitas vezes torná-la imprópria para tratamento convencional, aumentando os custos de
tratamento ou incapacitando seu uso. Problemas de saúde pública e prejuízos econômicos
são os principais impactos diretos na população e nas companhias de saneamento (Merel
et al., 2013). O Lago Erie, que faz parte do conjunto dos Grandes Lagos na América
do Norte, abastece mais de 11 milhões de pessoas e é um exemplo de que o impacto da
urbanização e uso agrário intensivo tornam mais frequentes e duradouros os blooms de
algas nocivas (Watson et al., 2016). No Brasil, a eutroﬁzação e problemas com algas
são recorrentes, como por exemplo nos principais reservatórios do estado de São Paulo
(Guarapiranga, Barra Bonita, Itupararanga e Billings) (Lamparelli, 2004; Fernandes Cunha
et al., 2018) e na maioria dos reservatórios do semiário nordestino (Barbosa et al., 2012;
de Castro Medeiros et al., 2015; Rocha Junior et al., 2018), indicando que é necessário
monitoramento contínuo, além de pesquisas e planos de gestão integrados para melhoria
destes cenários.
Os indicadores dos graus de troﬁa do reservatório, conhecidos como índice de estado
tróﬁco (IET) compilam informações dos parâmetros da qualidade da água, associando
variáveis de fácil monitoramento como profundidade do disco de Secchi e carga de fósforo
total (Carlson, 1977; Lamparelli, 2004). Estes indicadores são utilizados com frequência em
estudos de qualidade da água de reservatórios (Sterner, 2008), porém como são limitados,
necessitam de eventuais adaptações e correções de acordo com as peculiaridades de cada
local e propósito de monitoramento.
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Bacias hidrográﬁcas que tem exploração do solo muito acima da capacidade de
uso e cargas excessivas de nutrientes devido a agricultura e outras atividades antrópicas,
podem ser consideradas altamente impactadas. O manejo adequado destas bacias altamente
impactadas, conduz a reﬂexão sobre o método de como deve ser avaliada a qualidade da
água (reservatórios, lagos, rios), e se os processos e interações entre ﬁtoplâncton e nutrientes
continuam a responder aos impactos das mesmas formas já detectadas em reservatórios,
como por exemplo, a limitação de nutrientes por fósforo e nitrogênio (Fernandes Cunha
et al., 2017; Filstrup e Downing, 2017).
Ao integrar um modelo hidrológico distribuído a um modelo ecológico por meio
de um programa computacional, é possível avaliar os graus de troﬁa de um reservatório
em diferentes condições nas quais seria diﬁcil a realização de experimentos em campo. A
este acoplamento de modelos que gera resultados diários de vazões e cargas de nutrientes
para a bacia e reservatório, tornou-se evidente a necessidade da proposição de um IET
adequado aos novos cenários de mudança no uso do solo, possibilitanto a proposição de
uma “metodologia de avaliação dos graus de troﬁa de reservatórios com variações no uso do
solo” sob a perspectiva de bacias altamente impactadas, ajudando a preencher as lacunas
neste novo tipo de cenário que se apresenta.
A bacia hidrográﬁca escolhida para o estudo foi a bacia do Rio Verde, cujo uso do
solo é predominantemente rural, com ocupação urbana de média densidade e possui um
reservatório com volume médio de 25.64 × 106 m3 e útil de 30 × 106 m3. O reservatório
é utilizado para abastecimento industrial e público, onde as principais empresas que
fazem uso são: SANEPAR para abastecimento público e reﬁnaria da Petrobras Presidente
Getúlio Vargas (REPAR). As vazões outorgadas para cada uma destas empresas consiste
em até 0.80 m3.s−1 e 0.84 m3.s−1, respectivamente, e a vazão ecológica é de 0.21 m3.s−1
(Cunha et al., 2011). Dadas as constantes alterações antrópicas na paisagem desta bacia,
principalmente relacionadas ao uso agrário, destaca-se a importância do diagnóstico do
cenário atual e os mecanismos na bacia que podem levar a alterações na qualidade da
água com a aplicação da metodologia de avaliação proposta.
1.1 Objetivos
Este estudo possui como objetivo principal compreender a resposta dos indicadores
dos graus de troﬁa de reservatórios sob cenários de variação do uso do solo na bacia
hidrográﬁca. Foi proposta uma metodologia que envolveu simulação hidrológica e ecológica
na bacia do Rio Verde, os resultados da modelagem foram validados com dados medidos
por outros autores.
Os objetivos especíﬁcos podem ser listados em:
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i. estudar a resposta do modelo ecológico às variações temporais das concentrações
dos nutrientes fósforo e nitrogênio;
ii. avaliar os impactos que diferentes cenários futuros de uso e ocupação do solo
causam na qualidade da água do reservatório do Rio Verde;
iii. propor uma generalização do índice de estado tróﬁco de Lamparelli (2004) consi-
derando a razão entre nitrogênio e fósforo aﬂuente ao reservatório.
iv. comparar as respostas do índice de estado tróﬁco de Carlson (1977) e Lamparelli
(2004) com o proposto neste trabalho.
1.2 Organização do documento
Este documento está dividido em sete capítulos. O primeiro contém a introdução
e os objetivos do estudo. O capítulo dois traz uma revisão dos estudos com modelos
hidrológicos e ecológicos. No 3◦ está apresentada a fundamentação teórica e os métodos
do modelo hidrológico utilizado. No 4◦ capítulo é apresentada uma contextualização de
modelos de predação de zooplâncton sobre ﬁtoplâncton e sobre a inﬂuência de parâmetros
físico-químicos sobre a comunidade ﬁto planctônica com os procedimentos deste estudo,
bem como os dados de entrada do modelo. No 5◦ capítulo é apresentado o índice de estado
tróﬁco e proposta de um novo índice para avaliar qualidade da água do reservatório. Os
resultados obtidos e a discussão são apresentados no capítulo seis. No capítulo sete tem-se
a conclusão do trabalho.
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2 Revisão Bibliográﬁca
Ao longo do último século a sociedade tem inﬂuenciado drasticamente os processos
naturais que controlam o ciclo da água. A vazão, componente do ciclo hidrológico que
representa a resposta da bacia hidrográﬁca a processos como precipitação, evapotranspira-
ção, inﬁltração e escoamento superﬁcial, é de interesse especial por estar relacionada a
variáveis meteorológicas, a mudanças climáticas e a modiﬁcação da paisagem (Machado
et al., 2017).
Um modelo hidrológico permite equacionar os processos, representar, entender
e simular o comportamento hidrológico de uma bacia hidrográﬁca (Tucci et al., 1998).
A concepção da modelagem advém da representação de um sistema físico por meio de
equações, ou seja, a representação do comportamento de uma estrutura, esquema ou
procedimento, real ou abstrato, que num dado intervalo de tempo interrelaciona-se com
uma entrada, causa ou estímulo de energia ou informação, e uma saída, efeito ou resposta
de energia ou informação (Tucci, 1986).
Para Machado et al. (2017), a gestão de recursos hídricos no Brasil é prejudicada
pela carência de informações hidrológicas, que pode ser suprida pelos modelos hidrológi-
cos que simulam o comportamento das bacias hidrográﬁcas. Baseado nessa premissa é
importante compreender o status atual da utilização de modelos hidrológicos.
Atualmente, com o acesso fácil aos recursos de programação, muitos modelos são
desenvolvidos de forma a atender demandas especíﬁcas de bacias hidrográﬁcas como o
XAJ (Xin-anjiang model) (Wang et al., 2017) e o SENEQUE (Even et al., 2007; Ruelland
et al., 2007) e outros buscando a generalização de sua utilização como o SWAT (Neitsch
et al., 2011) e o MODFLOW (Modular Ground-Water Model) (Jovanovic et al., 2017).
O estudo das bacias hidrográﬁcas envolve a representação de interações dinâmicas
entre atributos físicos, químicos e biológicos com variabilidade espacial e temporal. Dessa
forma os modelos hidrológicos se mostram como ferramentas úteis e que permitem a
utilização do conjunto de dados para compreensão dos fenômenos da bacia, bem como
realizar predições com cenários futuros. O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) é um
modelo de bacia hidrográﬁca e foi desenvolvido para quantiﬁcar os impactos das práticas
de manejo em águas superﬁciais simulando evapotranspiração, crescimento de plantas,
inﬁltração, percolação, escoamento e cargas de nutrientes e erosão (Bucak et al., 2017;
Arnold et al., 2012).
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Segundo Buchianeri (2004), os modelos agregam informações, mas não produzem
números inquestionáveis. Eles buscam representar uma versão simpliﬁcada do que frequen-
temente é um sistema complexo. Assim, seus resultados são imperfeitos. De qualquer
modo, quando são usados em conjunto com experiências e com dados de campo, eles
ajudam a tomar decisões técnicas e a levantar, refutar e comprovar hipóteses cientíﬁcas.
Eles são particularmente úteis, quando muitas alternativas são comparadas dentro de uma
mesma ideia (dados, parâmetros físicos estimados, etc), de modo que, enquanto os dados
numéricos de qualquer alternativa única podem não ser exatos, os resultados comparativos,
mostrando que uma alternativa é superior a outras, são usualmente válidos.
Diante da gama de modelos e aplicações, algumas características são comuns aos
mesmos, como a consideração das heterogeneidades na área de estudo. Nesse sentido,
os modelos distribuídos são bastante utilizados e tal fato deve-se principalmente pela
consideração da variabilidade espacial pelo modelo, possibilitando acoplar o uso do solo,
pedologia e modelo digital do terreno, por exemplo. Os modelos concentrados são mais
comumente aplicados em pequenas bacias (Patowary e Sarma, 2017) e em simulações de
laboratório (Mobilia et al., 2017), evidenciando sua ﬂexibilidade e que o tipo de modelo a
ser usado depende do objetivo da pesquisa.
A modelagem de uma bacia hidrográﬁca utilizando o SWAT (Arnold et al., 2012),
requer muitos dados de entradas os quais nem sempre estão disponíveis. Os modelos
empregados como ferramenta de manejo geram resultados como ﬂuxo de sedimentos,
quantiﬁcação de nutrientes e poluentes que podem ser utilizados como dados de entrada
para outros estudos. XU et al. (2009) quantiﬁcou, com o uso do SWAT, as fontes não
pontuais de poluição na bacia do rio Heie na China, encontrando as áreas mais susceptíveis
ao incremento do aporte de pesticidas e nutrientes nos corpos d’água. Ruelland et al. (2007)
destaca que os modelos determinísticos tem se provado muito úteis como ferramentas de
pesquisa para funções biogeoquímicas de bacias de drenagem heterogêneas em resposta às
restrições impostas pela morfologia, clima e insumos materiais dos sistemas terrestres de
suas bacias hidrográﬁcas.
Em ecossistemas aquáticos, a comunidade primária do produtores serve muitas
vezes como indicadora de qualidade da água, reﬂetindo as alterações na bacia, sejam elas
de causas meteorológicas, antrópicas, entre outros. Para compreender a dinâmica nestes
ambientes, os modelos ecológicos têm se mostrado úteis para reproduzir processos relativos
à cadeia alimentar aquática, para avaliar a sucessão dos organismos e sua inﬂuência nos
parâmetros físicos e químicos (Fragoso Jr et al., 2009).
Uma vez que os modelos ecológicos são diretamente inﬂuenciados por variáveis
físico-químicas, em corpos d’água lênticos (como o caso de reservatórios) os processos que
ocorrem na bacia hidrográﬁca podem inﬂuenciar na qualidade da água e nos processos
biológicos. Uma integração entre o modelo hidrológico e o modelo ecológico pode propiciar
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uma perspectiva da interação entre alterações na bacia hidrográﬁca e a resposta da
comunidade aquática.
2.1 Reservatórios e cargas de nutrientes
Os reservatórios são construções antrópicas para retenção da água para diversos
usos, como abastecimento humano e geração de energia. O manejo e operação de reserva-
tórios requer conhecimento das relações de causa e efeito que inﬂuenciam a qualidade da
água (Deus et al., 2013).
Aportes excessivos de nutrientes, como fósforo e nitrogênio, nos corpos d’água,
são a principal causa de degradação da qualidade da água no mundo e contribuem para o
processo de eutroﬁzação em reservatórios (Smith e Schindler, 2009; Dahlgren e Kautsky,
2004; Scheﬀer et al., 2001; Cardinale, 2011), onde controlar o nível de nutrientes nas bacias
hidrográﬁcas é o objetivo primário de várias políticas ambientais (Smith e Schindler, 2009).
O processo de eutroﬁzação corresponde ao crescimento excessivo de algas e plantas pelo
enriquecimento de nutrientes nos corpos d’água lênticos (lagos, reservatórios). Este processo
pode ocorrer naturalmente com aporte de nutrientes oriundos da bacia sem interferência
humana onde lagos profundos lentamente se tornam rasos (Macedo e Sipauba-Tavares,
2010), ou artiﬁcialmente em um processo entendido como eutroﬁzação cultural, quando os
nutrientes são oriundos das atividades humanas, sendo este processo é o principal problema
enfrentado por lagos e reservatórios (Smith e Schindler, 2009; Cardinale, 2011).
Estudos como o de Félix-Faure et al. (2018) e Jossette et al. (1999) utilizaram
bases de dados com mais de 10 anos de medição e dados coletados diretamente nos
reservatórios para compreender a variação das cargas de fósforo e nitrogênio (entre outros),
correlacionando com as mudanças no uso do solo, a contribuição da carga oriunda do solo
inundado, e a inﬂuência biológica na retenção dos nutrientes dentro do reservatório. No
trabalho de Berthon et al. (2013) medições semanais desde 1957 permitiram a reconstrução
da distribuição da comunidade planctônica em três lagos sub-alpinos na França para os
últimos 150 anos por meio de simulações e análises de fósseis.
Em várias localidades é possível obter séries de dados medidos (nutrientes, vazão,
sedimentos) por longos períodos de tempo (Berthon et al., 2013), quando as séries de
dados são inexistentes, ou por curtos períodos de tempo (Penalba et al., 2014), ou ainda a
área de estudo é muito grande (Alexander et al., 2007; Penalba et al., 2014), as simulações
computacionais se apresentam como ferramentas que possibilitam os estudos nestas áreas
(Li et al., 2017).
Hallouin et al. (2018) traz um compilado de estudos com abordagens de modelagem
para a caracterização de serviços ecossistêmicos de água doce, incluindo considerações
hidrológicas. Na literatura revisada, o nitrogênio e fósforo na terra foram extensivamente
estudados quando se consideram os serviços ecossistêmicos de água doce relacionados
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à qualidade da água. Nos 49 artigos revisados, a maioria (27 estudos) utiliza o SWAT
como o modelo hidrológico distribuído, devido à sua versatilidade e consideração das
heterogeneidades da bacia.
Deus et al. (2013) avaliou padrões espaciais e temporais do ﬁtoplâncton no
reservatório de Tucuruí, no Pará, com um modelo de qualidade da água acoplado a um
modelo hidrodinâmico tridimensional com o MOHID (Water Modelling System), onde os
resultados encontrados discutem sobre estratégias de manejo da bacia, mas não modelam
a bacia hidrográﬁca.
Erol e Randhir (2013) utilizam uma modelagem de sistemas de bacias hidrográﬁcas
para avaliar os ﬂuxos hidrológicos e as cargas de nutrientes, a ﬁm de quantiﬁcar a eﬁcácia
das práticas de manejo na redução da poluição de escoamento superﬁcial e não pontual,
porém assim como nos estudos de Erol e Randhir (2013); Tian et al. (2016), não traz uma
análise ecológica sobre a dinâmica de grupos dos corpos d’água.
Existe uma necessidade signiﬁcativa de estratégias de conservação de bacias
hidrográﬁcas para reduzir o aporte de nutrientes e prevenir a degradação da integridade
ecológica dos corpos d’água (Erol e Randhir, 2013; Atilgan et al., 2009; Hallouin et al.,
2018). Alterações no uso e cobertura da terra não apenas induzem mudanças consideráveis
na estrutura da superfície, mas também afetam bastante o clima regional, hidrologia e
recursos hídricos, solo, biodiversidade, e ciclos biogeoquímicos da região, que inﬂuenciam
signiﬁcativamente a produção primária da bacia e todo o ecossistema por consequência
(Tian et al., 2016), porém há estudos limitados na avaliação dos processos de bacias
hidrográﬁcas que afetam a qualidade da água de lagos e reservatórios (Erol e Randhir,
2013; Atilgan et al., 2009).
2.2 Modelos de interação ecológica para corpos d’água doce
A modelagem computacional também é largamente empregada para estudar
os mecanismos ecológicos do ﬁtoplâncton nos reservatórios, uma das motivações para
desenvolver modelos ecológicos aquáticos é preencher lacunas nas observações, onde por
exemplo, algumas quantidades (produção primária) são medidas em alta resolução espacial,
mas em uma baixa resolução temporal e vice-versa (Janssen et al., 2015). Modelos que
avaliam a hidrodinâmica (Deus et al., 2013; Na e Park, 2006) e o impacto na qualidade da
água, geralmente abordam o reservatório em várias dimensões (1D, 2D e 3D), mas ainda
é incipiente a consideração da inﬂuência da variabilidade espacial de parâmetros como
poluição difusa de nutrientes (pesticidas, entre outros) e variação de uso e ocupação do
solo da bacia hidrográﬁca nos reservatórios (Bucak et al., 2018).
Exemplos de estudos explorando a interação dos nutrientes na taxa de crescimento
do ﬁtoplâncton e as interações ecológicas de predação e mortalidade, podem ser vistas nos
modelos de Arhonditsis e Brett (2005) que consiste em simular um ambiente complexo com
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dois compartimentos (epilíminio e hipolíminio) com inclusão de múltiplos nutrientes (org.
C, N, P, Si, O), ﬁtoplânctons (diatomáceas, algas verdes e cianobactérias) e zooplâncton
(copépodos e cladóceros). Carpenter et al. (2016) elaborou um modelo de competição entre
ﬁtoplâncton e zooplâncton considerando as concentrações de fósforo e carbono orgânico
particulado terrestre em lagos temperados. Prosnier et al. (2015) além de considerar a
dinâmica ﬁto-zoo introduziu a toxicidade por cobre para avaliar o impacto da poluição e
suas interações ecológicas. Os modelos citados acima trazem como taxa de crescimento do
ﬁtoplâncton uma composição de fatores multiplicativos, bem como respostas funcionais do
tipo II para as interações de predação.
No que se refere ao estudo do impacto do uso do solo na qualidade da água,
estudos considerando a modelagem da variabilidade espacial da bacia hidrográﬁca como o
de WU et al. (2009) e Bucak et al. (2018) trazem uma abordagem que acopla os resultados
das modelagens das cargas de fósforo e nitrogênio considerando um cenário de mudanças
climáticas no SWAT com dois softwares de modelagem de lagos (PCLake e GLM-AED).
Janssen et al. (2015) trazem a perspectiva em sua revisão sobre modelos ecológicos
aquáticos (MEAs) de que é impossível fazer uma distinção clara entre modelos (a descrição
matemática de um sistema), sua implementação (por exemplo, pacotes de software) e suas
aplicações (onde os parâmetros / insumos do modelo são adaptados a um ecossistema
especíﬁco e confrontados com dados) porque há grande diversidade como esses componentes
são percebidos e combinados por diferentes pesquisadores.
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3 Modelo Hidrológico
Nesse capítulo é detalhado como foi realizada a modelagem hidrológica para a
bacia do rio Verde e quais foram os cenários de uso do solo propostos no presente estudo.
3.1 Modelo hidrológico SWAT
Neste estudo, o modelo utilizado foi o SWAT (Soil and Water Assessment Tool),
que é um modelo distribuído que tem como princípio a identiﬁcação de Unidades de
Resposta Hidrológica (URH) dentro da bacia hidrográﬁca, desenvolvido para simular os
efeitos de vários cenários de mudanças climáticas e uso do solo para veriﬁcar respostas
hidrológicas e de qualidade da água (Garee et al., 2017) . O modelo é baseado em leis
físicas e opera em escala de tempo diária, mensal ou anual. É computacionalmente eﬁciente
para uso em grandes bacias hidrográﬁcas e é capaz de simular cenários de longo prazo
para determinar o impacto de práticas de manejo da terra (Green e Van Griensven, 2008).
O SWAT pode ser acoplado a diversas plataformas de Sistema de Informações
Geográﬁcas (SIG), o que permite a importação e sobreposição de mapas da região para
criação de um banco de dados. Para o estudo da bacia do Rio Verde, o modelo foi
incorporado com o plugin ArcSWAT do software ArcGIS v.10.4.
A primeira etapa consiste na entrada dos dados necessários para rodar o modelo.
O analista deve fornecer o modelo digital do terreno para delinear a bacia hidrográﬁca e os
canais ou rios, além dos mapas de pedologia e uso do solo. Em seguida o programa executa
uma discretização da bacia em unidades de resposta hidrológica (HRU), que possuem
características próprias e permitem que seja considerada a heterogeneidade espacial para
realizar os cálculos do balanço hídrico. Após esta etapa, é requerido a entrada dos
dados de precipitação e séries temporais de radiação, velocidade do vento, umidade e
temperaturas máxima e mínima. O ArcSWAT possui um gerador climático, que permite o
preenchimento de possíveis falhas nas séries informadas e ainda realiza a espacialização
dos dados meteorológicos na bacia. Após a inserção dos dados no programa, é escolhido o
período de anos desejado para a execução da simulação, desde que esteja dentro do limite
dos anos informados pelas séries temporais.
O modelo executa em duas fases os processos hidrológicos na bacia (Figura 3.1):
fase do terreno e fase do escoamento em canais. A fase do terreno quantiﬁca os volumes e
20
cargas de água, sedimento, nutrientes e pesticidas sobre o a superfície antes de chegar no
canal principal em cada subbacia (equação 3.1).
SWt = SW +
t∑
i=1
(Ri −Qi − ETi − Pi −QRi) (3.1)
sendo que: SW é a quantidade de água inicial no solo, SWt é a quantidade de água no
tempo t, Ri, Qi, ETi, Pi e QRi são as quantidades de precipitação, escoamento superﬁcial e
subsuperﬁcial, evapotranspiração, percolação e o ﬂuxo de retorno no tempo i, com todas
as unidades em mm (Arnold et al., 1998).
Figura 3.1: Esquema do balanço hídrico em cada HRU no SWAT. Adaptado de Arnold et al.
(2012)
A segunda fase consiste na propagação do escoamento nos canais, que representam
os rios dentro da bacia hidrográﬁca. Para cada intervalo de tempo é utilizada a equação
de Manning para calcular a vazão levando em consideração a área da seção transversal
do ﬂuxo, o raio hidráulico, a declividade do canal e o coeﬁciente de Manning. Os canais
possuem formato trapezoidal, cuja profundidade e largura do topo podem ser informadas
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nos dados de entrada ou estimados pelo modelo utilizando o modelo digital do terreno.
A equação ﬁnal (Neitsch et al., 2011) para o balanço da água no canal no ﬁnal de cada
intervalo de tempo é dada por:
Varmaz,t+1 = Varmaz,t + Ventrada − Vsaida − tperdas − Ech + div + Vbnk (3.2)
onde Varmaz,t+1 é o volume de água em m3 no canal no tempo t + 1, Varmaz,t é o volume de
água no canal no tempo t, Ventrada é o volume de água ﬂuindo no canal durante o tempo t,
Vsaida é o volume de água ﬂuindo para fora dos limites do canal durante o tempo t, tperdas
é o volume de água perdido no canal devido a transmissão pelo leito, Ech é a evaporação
do canal para o dia, div é o volume de água adicionado ou removido do canal durante
o dia por meio dos desvios, e Vbnk é o volume de água adicionado no canal por meio do
retorno do ﬂuxo do armazenamento de fundo. Todas as variáveis com unidades em m3.
3.1.1 Evapotranspiração
Uma vez que a água é introduzida no sistema na forma da precipitação, a energia
disponível, especiﬁcamente a radiação solar, exerce um controle principal nos movimentos
da água na fase terrena do ciclo hidrológico. O processo majoritariamente inﬂuenciado
pela temperatura e radiação solar é a evaporação, que é o mecanismo primário de remoção
de água na bacia. Dessa forma, os dados meteorológicos representativos são de grande
importância para simular um balanço hídrico acurado (Arnold et al., 1998; Neitsch et al.,
2011).
Existem duas formas de entrada dos dados meteorológicos no SWAT. O programa
oferece uma interface com um gerador climático que produz uma série temporal artiﬁcial
com os dados climáticos de alguma estação meteorológica da bacia em estudo (generated
data), ou então o usuário deve informar os dados para o programa (measured data).
Os dados de entrada de radiação solar e temperaturas máximas e mínimas são
utilizados para estimar as temperaturas do solo e da água. Esses atributos associados à
precipitação, velocidade do vento e umidade relativa são utilizados para contabilizar o
transporte de vapor d’água e calcular parte do balanço de água nas unidades de resposta
hidrológicas antes dos processos de interação da água com a atmosfera e o com o solo.
Thornthwaite (1948) deﬁne a combinação da evaporação da água da superfície do
solo e da transpiração das plantas, como evapotranspiração, que representa o transporte da
água de volta a atmosfera, o reverso da precipitação. Essa diferença entre a água oriunda
da precipitação e a água resultante do processo de evapotranspiração, corresponde a água
disponível para o consumo humano (Neitsch et al., 2011).
O conceito introduzido por Thornthwaite (1948) como evapotranspiração potencial
(PET) é uma taxa em que a evapotranspiração ocorreria em uma grande área uniformemente
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coberta com vegetação em crescimento com acesso ilimitado aos suprimentos de solo e
água. Por meio da PET é que o SWAT calcula a evapotranspiração real, incorporando a
precipitação e as interceptações pela cobertura vegeral presente em cada URH.
O SWAT possui três métodos equações para o cálculo de PET: Penman-Monteith
que requer radiação solar, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento;
Priestley-Taylor que utiliza radiação solar, temperatura do ar e umidade relativa; e
Hargreaves que utiliza temperaturas mínimas e máximas para estimar a PET (Neitsch
et al., 2011).
Neste estudo o método escolhido foi o de Penman-Monteith que utiliza a equação
3.3 para cálculo da PET.
λE =
Δ(Hrad − G) + ρarcp[eoz − ez]r
−1
a
Δ + γ(1 + rc/ra)
(3.3)
onde λE é a densidade do ﬂuxo de calor latente em MJ m−2 d−1, Δ é a inclinação da
curva de pressão de vapor de saturação; Hrad é a radiação solar em MJ m−2 d−1; G é a
densidade do ﬂuxo de calor no solo em MJ m−2 d−1; ρar é a densidade média do ar a
pressão constante em kPa C−1; cp é calor especíﬁco do ar em MJ kg−1 C−1; eoz é a pressão
de vapor de saturação do ar em kPa; ez é a pressão de vapor real do ar em kPa; γ é a
constante psicométrica em kPa C−1; rc é resistência superfícial da cobertura vegetal em s
m−1; ra é resistência aerodinâmica em s m−1 (Neitsch et al., 2011).
3.1.2 Escoamento superﬁcial
O método do Soil Conservation Service (SCS) conhecido como Curve Number
(CN) é uma equação empírica (3.4) para cálculo do escoamento superﬁcial sobre o solo
ou inﬁltração a partir do excesso de precipitação. A equação do CN, mostra que caso
a precipitação diária seja maior do que as abstrações iniciais de água no solo ocorre
escoamento superﬁcial. Esse escoamento superﬁcial é função da precipitação, de perdas
que ocorrem devido à inﬁltração, do uso do solo e da condição prévia do sistema solo/água
(SOARES et al., 2017; Tyagi et al., 2008).
Qsurf =
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
0 para Rdia ≤ Ia
(Rdia − Ia)2
(Rdia − Ia + S)
para Rdia > Ia
(3.4)
Qsurf é o escoamento superﬁcial sobre o solo, Rdia é a precipitação diária total, Ia
são as abstrações iniciais (que incluem acumulo de superfície, interceptação e inﬁltração
antes do escoamento), e S é o parâmetro de retenção, com todas as unidades em mm H2O.
O parâmetro de retenção S (equação 3.5) varia espacialmente conforme mudanças nos
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solos, uso do solo, manejo e declividade, também incluindo variações do conteúdo de água
no solo (Arnold et al., 2012).
S = 25,4
(
100
CN − 10
)
(3.5)
Sendo que CN é a curve number para o dia. As abstrações iniciais Ia, são
comumente aproximadas por 0,2S, logo a equação 3.4 se torna a equação 3.6. Assim, o
escoamento superﬁcial só ocorrerá se Rdia for maior que Ia (Arnold et al., 2012).
Qsur f =
(Rdia − 0,2S)2
(Rdia0,8S)
(3.6)
A CN para cada HRU na bacia, varia por dia e é dependente da umidade do solo.
A SCS deﬁne três condições iniciais de umidade do solo: seco (I), umidade média (II) e
úmido (III). A condição de umidade na curva I (CN1) possui o menor valor diário que a
curva pode assumir em condições secas (Arnold et al., 2012). As curvas CN para condições
de umidade I e III podem ser calculadas pelas equações 3.7 e 3.8, onde os valores iniciais
da CN2 são tabelados para diferentes tipos de solos e seus usos para a declividade de 5%.
O SWAT realiza um ajuste na variável CN2s para as declividades nas HRU’s baseado na
equação 3.9 de Williams e Singh (1995).
CN1 = CN2 −
20.(100 − CN2)
(100 − CN2 + e[2,533−0,0636(100−CN2)])
(3.7)
CN3 = CN2.e[0,00673.(100−CN2)] (3.8)
CN2s =
(CN3 − CN2)
3 .[1 − 2e
(−13,86.slope)] + CN2 (3.9)
Além da determinação do escoamento superﬁcial, dado um evento de precipitação,
tem-se o escoamento de pico, que representa o máximo de escoamento que ocorre e é
um indicador do poder erosivo de uma tempestade e usado para prever a quantidade de
sedimentos. O escoamento (equação 3.10) e o tempo entre a resposta do canal após o
evento de chuva (tempo de concentração tconc) (equação 3.11) são calculados e inseridos
no balanço. Nesta etapa também são considerados os escoamentos advindos das unidades
de resposta hidrológica e do canal em si.
qpico =
C iArea
3,6 (3.10)
tconc = tov + tcanal (3.11)
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onde qpico é a taxa de escoamento de pico em m3.s−1, C é o coeﬁciente do escoamento, i
é a intensidade da chuva em mm.h−1, Area é a área da subbacia em m2 e 3,6 é um fator
de conversão, tov é o tempo de concentração do ﬂuxo superﬁcial e tcanal é o tempo de
concentração do ﬂuxo para o canal.
O modelo utilizado neste trabalho para estimar os atributos físicos do solo ne-
cessários ao SWAT foi o SPLINTEX desenvolvido por Prevedello e Loyola (2002). Ele
utiliza a porcentagem acumulada da fração granulométrica e as massas especíﬁcas do solo
seco e das partículas (Prevedello e Loyola, 2002; Prevedello e Armindo, 2015). Como
resposta obtém-se os parâmetros da curva de retenção hidráulica segundo o modelo de
Van Genuchten (1980) e a permeabilidade hidráulica na saturação. Segundo Prevedello e
Loyola (2002), o SPLINTEX assume que a curva de distribuição acumulada das partículas
tem a mesma forma da curva de retenção de água no solo, e assim o modelo translada
uma curva na outra utilizando-se a função spline cúbica (Prevedello e Prevedello, 1987) e
o algorítimo proposto por Arya e Paris (1981).
Os atributos físicos do solo que são dados de entrada do SWAT foram compilados
utilizando as bases de dados dos seguintes trabalhos: Baldissera (2005); Paula (2010);
Figueiredo Portugal et al. (2008); Menezes e Salcedo (2007); de Almeida Rangel e Guerra
(2017); Abrahão et al. (1998). O apêndice A - Atributos Físicos do Solo contém a
metodologia utilizada neste trabalho para atualização do mapa e atributos físicos de solos.
Após o processo do cálculo da contribuição da água no solo de cada unidade de
resposta hidrológica, o SWAT realiza os cálculos referentes ao escoamento no canal. Nesta
etapa, a contribuição da água subterrânea, do solo, e da precipitação são contabilizados
para calcular o ﬂuxo e as perdas de água ao longo do canal.
O método utilizado para cálculo do escoamento no canal aberto baseia-se na
equação de Manning. A forma da seção transversal do canal é ﬁxa e de forma trapezoidal.
Dados de profundidade e largura do canal podem ser inseridos pelo usuário, com a ﬁnalidade
de melhor representatividade da seção medida. Uma vez inseridos, os dados das medidas
são propagados pela subbacia a qual o canal pertence.
3.1.3 Nutrientes
Ciclo do nitrogênio
O ciclo do nitrogênio é modelado de acordo com esquema representativo (Figura
3.2 adaptado de Arnold et al. (2012)). O nitrato (NO−3 ) e o nitrogênio orgânico (Norg)
podem ser removidos pela absorção das plantas e ﬂuxo da água. As cargas de NO−3 e
Norg do escoamento superﬁcial, ﬂuxo lateral e percolação são estimadas como produtos do
volume de água e da concentração média de nitrato na camada de solo. O transporte de
Norg com o sedimento é calculado por uma função que estima as perdas diárias do aporte
baseada na concentração do Norg na camada superior do solo, quantidade de sedimento e
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razão de enriquecimento (proporção da concentração de Norg no sedimento pelo contido
no solo).
Figura 3.2: Processos e acumulações do ciclo do Nitrogênio considerados pelo SWAT. Adaptado de (Arnold
et al., 2012).
A quantidade inicial de Norg e NO−3 no solo pode ser inserida pelo usuário no
SWAT ou o programa estima por meio da equação 3.12, onde z é a profundidade do solo.
A quantiﬁcação da remoção de Norg e NO−3 pelas plantas é baseada em relações de acordo
com a cobertura vegetal e tipo de solo (Arnold et al., 2012). Quando o nitrogênio atinge o
canal, os processos e cargas são calculados por uma adaptação do modelo QUAL2E de
Brown e Barnwell (1987).
NOconc,z3 = 7 exp
( −z
1000
)
(3.12)
Ciclo do fósforo
A modelagem do ciclo do fósforo (P) (Figura 3.3) realiza com as mesmas funções
utilizadas no ciclo do nitrogênio, o transporte de P no sedimento, absorção pelas plantas e
as transformações sofridas no canal. O P inorgânico do solo é dividido em conjuntos de
soluções, ativo e estável. Quando as plantas absorvem P da zona de raiz na solução do solo,
cria um gradiente de concentração na matriz de solução do solo (Radcliﬀe e Cabrera, 2006).
O SWAT considera a migração de íons P a pequenas distâncias (1 a 2 mm) na solução
do solo em resposta a um gradiente de concentração, onde assim tem-se o mecanismo
primário do movimento de P no solo. O P solúvel é simulado pelo modelo SWAT para
lixiviar apenas dos 10 mm superiores do solo na primeira camada do solo (Arnold et al.,
2012; Radcliﬀe e Cabrera, 2006).
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Figura 3.3: Processos e acumulações do ciclo do Fósforo considerados pelo SWAT. Adaptado de (Arnold
et al., 2012).
As concentrações iniciais de fósforo mineral podem ser informadas ou ter suas
concentrações iniciais calculadas por duas equações de inicialização, uma para o fósforo
mineral ativo (equação 3.13) e outra para o fósforo mineral estável (equação 3.14) (Arnold
et al., 2012).
Pmineral ativo = Psolução
(
1 − IDF
IDF
)
(3.13)
Pmineral estável = 4Pmineral ativo (3.14)
Com IDF sendo o índice de disponibilidade de fósforo e todas as concentrações em mg
kg−1. O IDF é modelado com base nas equações empíricas de Sharpley et al. (1984).
Crescimento das plantas no balanço de nutrientes
O crescimento de plantas é considerado no SWAT para o balanço hídrico e no
ciclo dos nutrientes (fósforo e nitrogênio). A fração absorvida de água e nutrientes pelas
plantas é modelada em três equações (equações 3.16, 3.17 e 3.18), que dependem da
biomassa diária calculada e expressa por unidades de calor potenciais (UCP). Dessa forma,
além das cargas de nutrientes atuais da bacia (de acordo com o uso do solo informado),
também é possível avaliar como o uso de fertilizantes nos cultivos impactam as cargas de
nutrientes das subbacias e por consequência o reservatório. A variação do potencial diário
do crescimento da planta dado por Δbio, na forma da equação
Δbio = RUEHfotossíntese, (3.15)
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é expresso em kg.ha−1. RUE representa a eﬁciência do uso de radiação solar pela planta em
(kg.ha−1.MJ.m−2)−1 e Hfotossíntese é a quantidade de calor diária assimilada pela fotossíntese
na planta.
wabsor,z =
Et
[1 − exp(−βw)]
[
1 − exp
(
−βw .
z
zraiz
)]
(3.16)
Sendo wabsor,z é o potencial de água que pode ser retirada do solo a uma profundi-
dade especíﬁca z por dia em mm H2O; Et é a transpiração máxima da planta diária em
mm H2O; βw é o parâmetro de uso da água, z é a profundidade do solo em mm; e zraiz é a
profundidade de desenvolvimento da raíz em mm.
f rN = ( f rN,1 − f rN,3).
[
1 − f rUCP
f rUCP + exp(n1 − n2. f rUCP)
]
+ f rN,3 (3.17)
Sendo f rN é a fração diária de nitrogênio na biomassa da planta, f rN,1 é a fração
normal de nitrogênio na biomassa da planta na fase de crescimento; f rN,3 é a fração
normal de nitrogênio na biomassa da planta na fase madura; f rUCP é a fração potencial
em unidades de calor acumuladas para a planta em um dia; n1 e n2 são coeﬁcientes de
forma.
f rP = ( f rP,1 − f rP,3).
[
1 − f rUCP
f rUCP + exp(p1 − p2. f rUCP)
]
+ f rP,3 (3.18)
Sendo f rP é a fração diária de nitrogênio na biomassa da planta, f rP,1 é a fração
normal de nitrogênio na biomassa da planta na fase de crescimento; f rP,3 é a fração
normal de nitrogênio na biomassa da planta na fase madura; f rUCP é a fração potencial
em unidades de calor acumuladas para a planta em um dia; p1 e p2 são coeﬁcientes de
forma.
O SWAT simula a geração em cada HRU do nitrogênio orgânico e mineral e do
fósforo, separando cada nutriente em conjuntos de componentes, que podem aumentar
ou diminuir dependendo da transformações (perdas por parte de absorção das plantas,
lixiviação para o canal) que ocorrem dentro de cada processo (mineralização e perdas, por
exemplo) (Green e Van Griensven, 2008).
3.2 Dados obtidos em campo
Foi realizada uma primeira visita exploratória no dia 20 de dezembro de 2017 para
levantamento de dados a respeito da hidrograﬁa. A visita de campo ao Rio Verde e seus
aﬂuentes teve como objetivo a caracterização básica dos rios por meio da determinação em
seções especíﬁcas dos parâmetros de largura, velocidade superﬁcial e profundidade média.
O percurso principal da visita exploratória consistiu na ida à cidade de Campo Largo (PR)
pela estrada BR376 contornando o reservatório a direita por estradas rurais e retorno
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pela PR243 e estradas rurais à esquerda do reservatório. O percurso foi planejado de
forma a cruzar o maior número de corpos d’água ao redor do reservatório para identiﬁcar e
caracterizar as contribuições. Foram tomados pontos de GPS (Figura 3.4) em cada parada
nas pontes e outros locais estratégicos, como igrejas, pesqueiros e plantações (devido a
característica rural da região) para registro do percurso realizado e em cada corpo d’água
encontrado foram realizadas as medições de largura, profundidade e velocidade superﬁcial
pelo método dos ﬂutuadores, com uma breve descrição do local com fotos.
No percurso realizado foram encontrados três rios cujos nomes foram identiﬁcados:
rio Verde, rio Rondinha e rio Cambuí. Apesar de se tratar de uma bacia rural e o rio
Verde localizar-se a direita da cidade de Campo Largo, o rio Cambuí é um aﬂuente do rio
Verde que deságua a jusante do reservatório e parte do seu percurso cruza a cidade, onde
os impactos das construções e despejo de eﬂuentes puderam ser identiﬁcados.
As medidas de largura, profundidade e velocidade superﬁcial se encontram na
tabela 3.1.
Tabela 3.1: Medidas de comprimento, profundidade e velocidades médias dos rios encontrados na visita
de campo em 20 de dezembro de 2017.
Ponto Descrição Larg. Rio(m) Prof. med (m) Vel. med (m/s)
RIO VERDE1 Rio verde - est. meteorológica 8.00 0.50 0.41
AFVERDE Aﬂuente Verde 5.50 0.35 0.10
VERDE2 Rio verde - próximo a BR 9.00 0.83 0.17
RIORONDINHA Rio Rondinha 7.00 0.30 0.10
RVERDESAN Rio Verde - Sanepar/Petrobras 6.00 1.37 0.18
RIOVERDE3 Rio verde - ponte 7.00 0.70 0.27
AFLUVERDE Aﬂuente verde 3.00 0.50 0.10
RIOVERDE Rio Verde BR243 15.00 1.17 0.20
RIOCAMBUI Rio Cambuí 10.00 0.50 0.36
RIO Rio Cambuí - Campo Largo 6.00 0.13 0.34
RIO2 Rio na saída de Campo Largo 3.00 0.15 0.26
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Figura 3.4: Mapa dos pontos de GPS coletados na Bacia do Rio Verde sobre os rios no contorno do
reservatório. Adaptado do Projeto Rio Verde
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3.3 Dados de entrada do modelo
Nessa seção são apresentados dados de entrada no modelo, mais especiﬁcamente
as séries temporais de precipitação, radiação, velocidade do vento, umidade, temperaturas
máxima e mínima, mapas de solos e uso do solo.
Dados meteorológicos
Os dados de precipitação foram obtidos das estações da Agência Nacional de
Águas (ANA) e do Instituto Águas Paraná, listadas na tabela 3.2.
Tabela 3.2: Dados das estações pluviométricas utilizadas no modelo hidrológico
Estação Código Agência Responsável
Bateias 2549045 Águas Paraná
Curitiba 2549101 SIMEPAR
Bom Jesus da Aldeia 2549080 Águas Paraná
Guajuvira 2549093 ANA
As séries temporais de temperatura máxima e mínima (Celsius), velocidade do
vento (m.s−1) , umidade relativa (%) e radiação solar (W.m−2) (ﬁgura 3.5), foram obtidas
por meio do download de dados de dois bancos de dados (de Águas ANA, 2017) e uma
estação meteorológica piloto instalada pela UFPR.
Os dados foram consistidos e convertidos pela programação em Fortran de dados
horários para diários no período do ano de 1999 até 2017 da estação meteorológica de
Curitiba e Bom Jesus da Aldeia, e posteriormente no período de 2016 a 2018 da estação
meteorológica piloto. O processo de consistência é uma maneira de corrigir possíveis erros
e dados nulos das estações. O processo é realizado com base nas três etapas a seguir: (a)
correção pela média entre a hora anterior e a próxima hora a partir da hora especíﬁca com
dados ausentes; (b) no caso de duas ou mais horas com erro ou dados nulos, a correção é
baseada na cópia dos dados da estação meteorológica mais próxima; (c) e se ainda houver
dados faltando ou incorretos, a correção é baseada na substituição dos dados pelas médias
climáticas da estação com dados de trinta ou mais anos de dados disponíveis e consistentes.
Dessa forma, após este processamento, os dados são escritos em arquivos de extensão ’.txt’
na formatação requerida para entrada no modelo.
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Figura 3.5: Gráﬁco das médias mensais de radiação, temperatura média e velocidade do vento da estação
de Bateias entre os anos de 2005 e 2010
Algumas estações apresentam grande falha no período de dados selecionado.
Apesar do gerador climático compensar as falhas, é importante compreender como é a
distribuição das médias de chuvas entre as estações, para eliminar possíveis estações não
representativas, assim como veriﬁcar a viabilidade do uso das informações climáticas da
estação de Curitiba.
Dessa forma, foi realizado o teste estatístico ANOVA no software Minitab v.17,
assumindo a hipótese nula de todas as médias entre as estações seriam iguais, a hipótese
alternativa que pelo menos uma das médias seria diferente, onde as variâncias foram
consideradas diferentes entre si para a análise e o nível de signiﬁcância α foi igual a 0.05.
O teste indicou que estatisticamente os dados pertencem a mesma distribuição dentro
do intervalo de conﬁança, adicionalmente à essa análise, a representatividade dos dados
pluviométricos com relação à resposta da vazão é um fator importante a ser analisado.
Geralmente, quando há um pico de nos dados pluviométricos, espera-se uma resposta da
bacia com relação à vazão. Desta forma, uma análise importante e simples de ser realizada
é a comparação por meio de um gráﬁco chuva versus vazão que foi realizada entre as
estações de Curitiba e Bom Jesus da Aldeia no ano de 2009 (ﬁgura 3.6).
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Figura 3.6: Gráﬁco de precipitação das estações meteorológicas de Curitiba e Bom Jesus da Aldeia com
as vazões medidas para o ano de 2009
A estação pluviométrica utilizada neste estudo foi a de Bom Jesus da Aldeia, e o
mapa da ﬁgura 3.7 mostra a localização das estações ﬂuviométricas e pluviométricas na
bacia do Rio Verde e arredores.
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Figura 3.7: Mapa das estações pluviométricas e ﬂuviométricas da Bacia do Rio Verde.
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Pedologia e Uso do Solo na Bacia
Os mapas de pedologia (ﬁgura 3.9) e uso do solo (ﬁgura 3.8) foram disponibilizados
pelo Projeto Rio Verde (Cunha et al., 2011). A Tabela 3.3 ilustra a porcentagem dos
tipos de solo e de uso do solo na bacia do Rio Verde. A bacia do rio Verde caracteriza-
se por ser rural, com grandes extensões de cultivos e área urbana pequena de média
densidade. Também está inserido na bacia um reservatório construído com a ﬁnalidade de
abastecimento da reﬁnaria Presidente Getúlio Vargas e que hoje também é utilizado para
abastecimento público.
O solo predominante é da classe dos argissolos, caracterizados por diferenças
texturais abruptas entre os horizontes A (superﬁcial) e B, de areno-siltosa para argilosa
comumente. Os solos dessa classe são geralmente susceptíveis a erosão e requerem manejos
e usos adequados para evitar o seu desgaste.
O modelo digital do terreno utilizado possui resolução espacial de 10 metros e foi
disponibilizado pelo Instituto Águas Paraná. A bacia possui relevo entre plano e suave
ondulado, dando caráter lêntico aos rios.
Tabela 3.3: Porcentagens dos tipos de solo e usos na bacia do Rio Verde
Tipo de Solo Solo Área (%) Uso do Solo Área (%)
Organossolo distróﬁco HOa1 0.45 Silos 0.02
Cambissolo háplico Ca05 2.76 Área Urbana Média Densidade 0.13
Latossolo Vermelho Amarelo distróﬁco LVa13 4.38 Área Industrial 0.45
Latossolo Vermelho Escuro distróﬁco LEd3 5.80 Áreas alagáveis 0.53
Argissolo Vermelho Amarelo háplico PVa12 7.00 Água 3.25
Latossolo Vermelho Amarelo distróﬁco LVa5 7.06 Área Urbana Baixa Densidade 4.83
Gleissolo pouco húmico HG2 17.55 Pasto 18.52
Argissolo Vermelho Amarelo háplico PVa21 55.00 Áreas agricultáveis 32.09
Floresta mista 40.19
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3.4 Calibração e desempenho do modelo hidrológico
A calibração e validação são processos fundamentais usados para demonstrar
se os modelos podem produzir resultados adequados em uma aplicação especíﬁca (Dile
et al., 2016). Durante a calibração e a validação, os dados simulados do modelo foram
comparados com os dados observados, otimizando os parâmetros em um esforço para
simular condições do mundo real e reduzir a incerteza de previsão do modelo (Dile et al.,
2016; Daggupati et al., 2015).
O desempenho do modelo foi avaliado usando o coeﬁciente de Eﬁciência Nash-
Sutcliﬀe (NSE), tanto para performance geral, quanto para a análise de calibração. O
coeﬁciente Nash-Sutcliﬀe é uma estatística normalizada que determina a magnitude relativa
da variância residual em comparação com a variância dos dados medidos (Dile et al., 2016;
Nash e Sutcliﬀe, 1970). O coeﬁciente pode variar entre valores de menos inﬁnito a 1. Um
valor NSE de 1 corresponde a uma combinação perfeita entre ﬂuxo de ﬂuxo observado e
simulado, entre 0 e 1 é considerado um nível aceitável de desempenho, enquanto um valor
de NSE menor 0 sugere que a média observada é um preditor melhor do que o modelo
(Dile et al., 2016). Sua formulação é dada pela equação 3.19, onde Qm, Qs e Qm,med são os
valores medidos, simulados, e médios observados respectivamente.
NSE = 1 −
[ ∑
i(Qm −Qs)2∑
i(Qm,i −Qm,med)2
]
(3.19)
Neste modelo foi realizada a calibração manual por tentativa e erro, seguindo
o esquema de testes e iterações de Arnold et al. (2012) que consiste em uma avaliação
preliminar da comparação da vazão simulada e observada para então realizar os ajustes
nos parâmetros de interesse. As variáveis de interesse para a calibração em um primeiro
momento, foram as referentes ao escoamento superﬁcial (CN2 , SOL_AWC e ESCO),
ao ﬂuxo de base (processo controlado majoritariamente pelas interações com o ﬂuxo
subterrâneo) (REVAPMN, GW_DELAY, GW_REVAP, GWQMN e ALPHA_BF) e a
propriedades do canal principal (CH_K2 e CH_N2) . Para cada iteração dos parâmetros,
o coeﬁciente NSE foi calculado, até que seu valor fosse maior que 0.8 (Huang et al., 2009;
Lam et al., 2010). Os dados de vazão foram obtidos por meio do Projeto Rio Verde (Cunha
et al., 2011), cujo ponto de medição localiza-se à montante do reservatório na estação
Haras do Rio Verde.
3.5 Cenários propostos: variações no uso do solo
O uso intensivo do solo para agricultura, pastagem e outras atividades antrópicas,
imprimem nestas áreas um longo processo de degradação dos seus recursos, impactando
todas as formas de produção nela inseridas. A este cenário tornam-se cada vez mais
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corriqueiros os processos como erosão, aporte excessivo de nutrientes e sedimentação de
corpos d’água (Carneiro, 2015) impactando signiﬁcativamente os processos que ocorrem
nas bacias hidrográﬁcas.
Portanto por meio do mapa de uso do solo, é possível realizar análises diagnósticas
e preditivas dos impactos na bacia, por meio de análises hidrológicas, de capacidade de
uso, entre outros. O mapa de uso e ocupação do solo do projeto Rio Verde (Cunha et al.,
2011) foi inicialmente utilizado para um diagnóstico das interações da paisagem e ciclo
hidrogógico no SWAT. A interface do programa permite alterações nas proporções das
formas como se dá o uso. Por se tratar de uma bacia rural, foram elaborados dois cenários
para avaliação do impacto do uso de fertilizantes combinados a desmatamento em grandes
proporções das áreas de ﬂoresta (tabela 3.4).
Dessa forma, para cada cenário foi simulada uma série das cargas de nutrientes e
aplicada no modelo ecológico para compreender os possíveis impactos das variações no
uso do solo na qualidade da água do reservatório. Os dados das cargas de fertilizantes
foram retirados do projeto Rio Verde (Cunha et al., 2011) e o tipo de cultura para as áreas
agrícolas foram baseadas nos dados dos levantamentos anuais de PARANÁ (2017). Os
maiores cultívares em todos os anos do levantamento foram milho e soja. As informações
relevantes a área foliar, maturidade da planta em unidades de calor, assim como a produção
média de biomassa são informadas para calcular o crescimento e as demandas por água e
nutrientes.
Tabela 3.4: Proporções de uso do solo para os cenários propostos para a bacia do Rio Verde.
Cenário Atual Cenário 1 Cenário 2
Uso do solo (% área)
Floresta 40 20 0
Agricultura 32 52 72
Área Urbana 5 5 5
Outros 23 23 23
Fertilizante Cama de Aviário - 7,8 ton/ano Cama de Aviário - 7,8 ton/ano Cama de Aviário - 7,8 ton/ano
Cultura Utilizada Milho/Soja Milho/Soja Milho/Soja
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Figura 3.10: Mapas de uso do solo da Bacia do Rio Verde para o cenário atual e os cenários propostos (1
e 2).
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4 Modelo Ecológico
Neste capítulo será abordado como o modelo ecológico foi construído, e a utilização
das séries temporais de nutrientes do modelo hidrológico.
O modelo hidroecológico proposto para estudo consiste em combinar os resultados
do modelo hidrológico distribuído como dados de entrada para o modelo ecológico concen-
trado, onde os possíveis impactos das variações no uso do solo na qualidade da água do
reservatório podem ser compreendidos de forma geral, considerando as interações entre
parâmetros físicos, químicos e biológicos.
4.1 Balanço de materiais para o reservatório
Dado que um reservatório recebe ﬂuxos de água da bacia hidrográﬁca e da
atmosfera, a qualidade da água observada nestes locais reﬂete, em parte pelo menos, os
efeitos cumulativos dos materiais transportados pelos aﬂuentes (Rast e Holland, 1988).
Nessa seção está detalhado o balanço de materiais para o reservatório do rio Verde.
Mais especiﬁcamente são explicados o balanço volumétrico anual e o balanço de massa
para os nutrientes.
A Figura 4.1 ilustra as vazões líquidas consideradas no balanço do reservatório:
IS é o ﬂuxo aﬂuente da superfície, P é a precipitação, IG é o ﬂuxo aﬂuente do aquífero, OS
é o ﬂuxo eﬂuente da superfície, OG é o ﬂuxo eﬂuente do aquífero, E é a evaporação.
P
I
S
I
G OG
O
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E
Figura 4.1: Representação esquemática em corte do reservatório e seus ﬂuxos de entrada e saída.
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A concentração de qualquer nutriente (fósforo, nitrogênio, entre outros) no reser-
vatório pode ser obtida pelo balanço de massa adotando a simpliﬁcação do reservatório
completamente misturado, ou seja, será considerado um modelo zero dimensional.
Além do aporte de nutrientes pelo canal, no qual o SWAT considera o processo
de transporte e sedimentação, também existe a carga difusa (ﬁgura 4.2), oriunda das
subbacias ao redor do reservatório, as quais o SWAT é capaz de calcular para cada unidade
de resposta hidrológica considerando os ciclos mostrados nas seções 3.1.3 e 3.1.3, levando
em consideração a heterogeneidade espacial do solo e seus usos. Na Figura 4.2, Ac é a área
da bacia e AL é a área do reservatório.
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L
Figura 4.2: Representação esquemática da bacia hidrográﬁca com a rede de drenagem e o reservatório.
O balanço para os nutrientes fósforo e nitrogênio são explicados na seção 4.2.
Como o SWAT produz os resultados para o fósforo e nitrogênio nas suas formas de N
orgânico, amônia, nitrato, P orgânico e inorgânico, as reações para cada nutriente foram
modeladas e modiﬁcadas com base nas equações propostas por (Chapra, 2008).
4.2 Modelo Ecológico
O modelo desenvolvido em linguagem Python consiste em um sistema de equações
modiﬁcadas de Chapra (2008) e Rosman (2000) onde a composição da taxa de crescimento
do ﬁtoplâncton se dá em função dos valores das concentrações diárias de fósforo e nitrogênio
disponíveis no meio. Estes valores foram calculados por meio de um balanço entre a
quantidade de nutrientes dos tributários do reservatório do modelo hidrológico e da saída
após a barragem.
O modelo proposto para considerar a dinâmica de grupos com variação diária
dos nutrientes é composto pelo sistema de equações de 4.1 a 4.11, resolvido pelo método
Runge-Kutta de quarta ordem.
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A equação 4.1 relaciona os processos de crescimento, predação pelo zooplâncton,
respiração, excreção e sedimentação do ﬁtoplâncton (F).
dF
dt = F kg
(
1 − F
K0
)
︸︷︷︸
Crescimento
− Z g
(
F
b1 + F
)
︸︷︷︸
Predação
− F(kra + kea)︸︷︷︸
Respiração e Excreção
− F
Vs
H︸︷︷︸
Sedimentação
(4.1)
A equação 4.2 relaciona os processos de crescimento, moratalidadee sedimentação
do zooplâncton (Z).
dZ
dt = Z g Ez
(
F
b1 + F
)
︸︷︷︸
Crescimento
− Z d2︸︷︷︸
Morte
− Z
Vs2
H︸︷︷︸
Sedimentação
(4.2)
As equações 4.3, 4.4 e 4.5 correspondem ao balanço para o nitrogênio orgânico
(Norg), amônia (Am) e nitrato (Nit), com suas respectivas concentrações de entrada
(Norg,in, Amin e Nitin), os processos de amoniﬁcação, nitriﬁcação, respiração e excreção do
ﬁtoplâncton, consumo de amônia e nitrato, a sedimentação e o ﬂuxos aﬂuentes.
dNorg
dt = Norg,in︸︷︷︸
Entrada
− Norg k71︸︷︷︸
Amoniﬁcação
+ F rna fon (kra + kea)︸︷︷︸
Respiração e Excreção do Fitoplâncton
−
Norg Vs3(1 − f7)
H︸︷︷︸
Sedimentação
− Norg Q︸︷︷︸
Saída
(4.3)
dAm
dt = Amin︸︷︷︸
Entrada
+ Norg k71︸︷︷︸
Amoniﬁcação
− Am k12︸︷︷︸
Nitriﬁcação
+ F rna (1 − fon) (kra + kea)︸︷︷︸
Respiração e Excreção do Fitoplâncton
−
Am F rna kg
kam + Am︸︷︷︸
Consumo de amônia
− Am Q︸︷︷︸
Saída
(4.4)
dNit
dt = Nitin︸︷︷︸
Entrada
+ Am k2D − Nit k12︸︷︷︸
Nitriﬁcação
−
(
1 − Nit
kam + Nit
F rna fun kg
)
︸︷︷︸
Consumo de nitrato
− Nit Q︸︷︷︸
Saída
(4.5)
As equações 4.6e 4.7 correspondem ao balanço para o fósforo orgânico (Porg) e
fósforo orgânico (Pinorg), com suas respectivas concentrações de entrada (Porg,in e Pinorg,in),
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os processos de mineralização, respiração e excreção do ﬁtoplâncton, consumo de fósforo
mineral, a sedimentação e o ﬂuxos aﬂuentes.
dPorg
dt = Porg,in︸︷︷︸
Entrada
− Porg k83︸︷︷︸
Mineralização
+ F rpa fop (kra + kea)︸︷︷︸
Respiração e Excreção do Fitoplâncton
− Porg
Vs3(1 − fD8)
H︸︷︷︸
Sedimentação
− Porg Q︸︷︷︸
Saída
(4.6)
dPinorg
dt = Pinorg,in︸︷︷︸
Entrada
+ Porg k83︸︷︷︸
Mineralização
+ F rpa (1 − fop) (kra + kea)︸︷︷︸
Respiração e Excreção do Fitoplâncton
− Pinorg
Vf r
H︸︷︷︸
Sedimentação
− F rpa fup kg︸︷︷︸
Consumo de fósforo mineral
− Pinorg︸︷︷︸
Saída
(4.7)
As funções da concentração interna de nitrogênio e fósforo do ﬁtoplâncton e
disponível no meio para consumo foram calculadas pelas equações 4.9, 4.8 e 4.10, respecti-
vamente.
rna = rna,min +
(
(rna,max − rna,min)(Am + Nit)
kun + Am + Nit
)
(4.8)
fun =
(
rna,max − rna
rna,max − rna,min
) (
Am + Nit
kun + Am + Nit
)
(4.9)
fup =
(
rpa,max − rpa
rpa,max − rpa,min
) (
Pinorg
kup + Pinorg
)
(4.10)
A variação da taxa de crescimento do ﬁtoplâncton (equação 4.11) foi formulada
pela função do mínimo disponível para consumo de nitrogênio e fósforo pelo ﬁtoplâncton.
dkg
dt = min

Pinorg
meiaP + Pinorg︸︷︷︸
Fósforo
,
Am + Nit
meiaN + Am + Nit︸︷︷︸
Nitrogênio

(4.11)
As constantes utilizadas nas equações estão listadas na tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Constantes utilizadas no modelo ecológico com os valores utilizados e a faixa de variação.
Constante Descrição Valores Faixa de Valores Unidades Referência
Ez Coeﬁciente de eﬁciência de herbivoria 0.8 0.4 a 0.8 Fragoso Jr et al. (2009)
f7 Fração de nitrogênio orgânico dissolvido na coluna de água 0.4 0.1 a 1.0 Ambrose et al. (1993)
fD8 Fração de fósforo orgânico dissolvido na coluna de água 0.5 0.1 a 1.1 Ambrose et al. (1993)
fon Fração de morte e respiração do ﬁtoplâncton reciclada para nitrogênio orgânico 0.5 Ambrose et al. (1993)
fop Fração de morte e respiração do ﬁtoplâncton reciclada para fósforo orgânico 0.2 0.1 a 0.9 Ambrose et al. (1993)
k12 Coeﬁciente de nitriﬁcação em 20C 0.9 0.03 a 0.9 d−1 Bowie et al. (1985)
k71 Coeﬁciente de amoniﬁcação em 20C 0.05 0.001 a 0.2 d−1 Bowie et al. (1985)
k83 Coeﬁciente de mineralização do fósforo orgânico em 20C 0.01 0.001 a 0.8 d−1 Bowie et al. (1985)
k2D Coeﬁciente de desnitriﬁcação em 20C 0 0 a 1.0 d−1 Bowie et al. (1985)
kam Constante de meia saturação para preferência de amônia 50 μgN L−1 Chapra (2008)
kea Coeﬁcente de mortalidade do ﬁtoplâncton 0.003 0.003 a 0.17 d−1 Bowie et al. (1985)
kra Coeﬁciente de perdas de ﬁtoplâncton por respiração e excreção a 20C 0.05 0.005 a 0.8 d−1 Bowie et al. (1985)
kun Constante de meia saturação de para o consumo de N 1.5 0.0014 a 0.2 μgN L−1 Bowie et al. (1985)
kup Constante de meia saturação de para o consumo de P 0.0028 μgP L−1 Bowie et al. (1985)
rna,max Razão nitrogenio/cloroﬁla max nas células das algas 15 8 a 15.0 Hamilton e Schladow (1997)
rna,min Razão nitrogenio/cloroﬁla min nas células das algas 4 1.5 a 4.0 Hamilton e Schladow (1997)
rpa Razão fósforo/cloroﬁla 8 Hamilton e Schladow (1997)
rpa,max Razão fósforo/cloroﬁla max nas células das algas 10 1.0 a 10.9 Hamilton e Schladow (1997)
rpa,min Razão fósforo/cloroﬁla min nas células das algas 0.5 0.1 a 1.0 Hamilton e Schladow (1997)
Vs Velocidade de sedimentação da biomassa (ﬁto) 2.2 0 a 30.0 m d−1 Bowie et al. (1985)
Vs2 Velocidade de sedimentação da biomassa (zoo) 0.9 0 a 30.0 m d−1 Chapra (2008)
Vs3 Velocidade de deposição de substância orgânica 0.25 0.2 a 2.3 m d−1 Chapra (2008)
Vf r Velocidade de precipitação do fósforo inorgânico 0.25 m d−1 Chapra (2008)
b1 Constante de meia saturação da resposta funcional 0.12 Fragoso Jr et al. (2009)
d2 Taxa de mortalidade do zooplâncton 0.15 0 a 1.0 Fragoso Jr et al. (2009)
K0 Capacidade de suporte do ﬁtoplancton 0.1
g Coeﬁciente de consumo de algas pelo zooplâncton 5.9
meiaP Constante de meia saturação 0.0028 mgN L−1 Fragoso Jr et al. (2009)
meiaN Constante de meia saturação 0.2 mgN L−1 Fragoso Jr et al. (2009)
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5 Índice de Estado Tróﬁco
A proliferação e manutenção dos produtores da teia alimentar é um tema fun-
damental em estudos limnológicos e de gestão de recursos hídricos (Li et al., 2017). O
crescimento das algas e do ﬁtoplâncton é regulado principalmente por recursos como nutri-
entes, luz solar e por predação de níveis tróﬁcos superiores (Rangel et al., 2012). Vários
fatores têm sido relatados para limitar a biomassa de algas na presença de níveis adequados
de nitrogênio e fósforo. Características como baixa concentração iônica, disponibilidade de
luz, morfometria do reservatório, velocidade de ﬂuxo e tempo de retenção de água têm sido
associadas à baixa produção de biomassa e produção de algas (Gomes e Miranda, 2001).
No estudo do processo de eutroﬁzação de corpos d’água doce (lagos, reservatórios,
rios, etc) um ponto chave é compreender as condições básicas que existiam antes da
modiﬁcação antropogênica em grande escala das paisagens combinado ao advento das
perdas de nutrientes da agricultura moderna (Dodds e Smith, 2016). Nesse sentido, o
estudo do cenário atual de bacias hidrográﬁcas com variações na paisagem (ex.: uso do
solo) proporciona uma ferramenta de gestão e previsão das alterações na qualidade das
águas, possibilitando comparações com possíveis cenários sem intervenção humana, ou
com alta atividade agropecuária. Com o intuito de avaliar os graus de troﬁa de lagos e
reservatórios Carlson (1977) propôs um índice de estado tróﬁco, que é muito utilizado pelo
mundo (Adamovich et al., 2016) e com modiﬁcações para as regiões em que é aplicado,
por exemplo, no Brasil por Lamparelli (2004) para corpos d’água subtropicais e tropicais,
e nos Estados Unidos especíﬁco para determinados estados como na Flórida (Kratzer e
Brezonik, 1981).
5.1 Relação N:P e Índice de Estado Tróﬁco
Entre todos os fatores limitantes ao crescimento de algas, os nutrientes podem ser
controlados pela intervenção humana no sistema. Por esta razão, o controle de nutrientes
no sistema é considerado como uma maneira de controlar a proliferação de algas e melhorar
o status da qualidade da água (Na e Park, 2006).
Søndergaard et al. (2017) aponta que é de senso comum que uma redução na
disponibilidade de P com o objetivo de diminuir a biomassa ﬁtoplanctônica é a primeira
medida introduzida para combater e reverter a eutroﬁzação cultural. A revisão de Sterner
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(2008) mostra que deve-se considerar a importância da limitação de nitrogênio conjunto
ao fósforo (entre outros como o ferro, por exemplo), observando principalmente a escala
temporal e espacial de estudo. Søndergaard et al. (2017) ressalta ainda que o motivo pelo
qual o fósforo pode ser o nutriente mais limitante para a produtividade do ﬁtoplâncton é que
a maioria dos lagos e reservatórios, ao longo dos anos, recebeu maior carga de nitrogênio
de origem antropogênica (águas residuárias) ou outras fontes, como a fertilização na
agricultura.
A razão entre as concentrações de nitrogênio e fósforo totais (razão N:P) é utilizada
como um indicador do nutriente que limita o crescimento ﬁtoplânctonico em determinado
momento. As faixas em que variam essas razões dependem da comunidade ﬁtoplanctonica
e das características do reservatório em questão, mas em geral os valores para limitação
de nitrogênio ocorrem quando a razão N:P está abaixo de 9 (medida em massa) e para o
fósforo quando a razão está acima de 22,6 (Guildford e Hecky, 2000).
Sterner (2008) traz que muitas políticas públicas e legislações se basearam na
premissa apenas do controle do fósforo como causa principal da eutroﬁzação em lagos e
reservatórios, desconsiderando muitas vezes o aspecto multifatorial das interações nestes
ambientes. Dessa forma, os principais indicadores do estado de troﬁa dos reservatórios
se baseiam nas concentrações de fósforo total e cloroﬁla-a (indicador da biomassa ﬁto-
planctônica). O trabalho de Carlson (1977) introduziu o índice de estado tróﬁco (IET)
com equações simpliﬁcadas a partir das correlações entre luminosidade na coluna d’água
pelo disco de Secchi (SD), cloroﬁla-a (Cl) e fósforo total (TP), para lagos temperados
(equações 5.1, 5.2 e 5.3, respectivamente).
IET(SD) = 10
(
6 − ln SDln 2
)
(5.1)
IET(Cl) = 10
(
6 − 2.04 − 0.68 lnClln 2
)
(5.2)
IET(TP) = 10
(
6 −
ln 48TP
ln 2
)
(5.3)
Toledo et al. (1983) baseado no trabalho anterior realizou correções para lagos
tropicais e Lamparelli (2004) alterou as classes e valores das correlações para o IET com
base no banco de dados de reservatórios do estado de São Paulo. O índice proposto por
Lamparelli (2004) é utilizado no Brasil para medir os graus de troﬁa (tabela 5.1) pelas
companhias de saneamento (equações 5.4 e 5.5).
IET(Cl) = 10
(
6 − 0.92 − 0.34 lnClln 2
)
(5.4)
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IET(TP) = 10
(
6 − 1.77 − 0.42 lnClln 2
)
(5.5)
O IET então é calculado pela média aritmética do IET(Cl) e IET(TP) (equação
5.6).
IET = IET(Cl) + IET(TP)2 (5.6)
Tabela 5.1: Classes de troﬁa para o IET, adaptado de Lamparelli (2004)
Nível Tróﬁco Fósforo Total(mg.L−1)
Cloroﬁla-a
(μg.L−1)
Secchi
(m) IET
Ultraoligotróﬁco ≤ 0.008 ≤ 1.17 ≥ 2.4 ≤ 47
Oligotróﬁco 0.008 <PT ≤ 0.019 1.17 <Cl ≤ 3.24 2.4 >S ≥ 1.7 47 <IET ≤ 52
Mesotróﬁco 0.019 <PT ≤ 0.052 3.24 <Cl ≤ 11.03 1.7 >S ≥ 1.1 52 <IET ≤ 59
Eutróﬁco 0.052 <PT ≤ 0.120 11.03 <Cl ≤ 30.55 1.1 >S ≥ 0.8 59 <IET ≤ 63
Supereutróﬁco 0.120 <PT ≤ 0.233 30.55 <Cl ≤ 69.05 0.8 >S ≥ 0.6 63 <IET ≤ 67
Hipereutróﬁco >0.233 >69.05 <0.6 >67
5.2 Cálculo do IET proposto
As equações de Carlson (1977) e Lamparelli (2004) possuem a vantagem de
permitirem com poucas análises laboratoriais um indicador rápido do estado de troﬁa do
reservatório. Porém, assumir a premissa do fósforo como elemento limitante do crescimento
do ﬁtoplâncton pode levar a resultados muito limitados e não realísticos (Sterner, 2008;
Moss et al., 2013; Søndergaard et al., 2017). As razões N:P junto às características da área
de estudo em questão devem integrar o conjunto da análise para que medidas de gestão na
bacia hidrográﬁca possam ser tomadas de forma efetiva e a longo prazo.
O estudo desenvolvido por Lamparelli (2004) apresentou as relações de nitrogênio
total e cloroﬁla-a, mas sem correlacionar com o índice de estado tróﬁco (equação 5.7).
log10(Cl) = 1.24 log10(NT) + 0.667 (5.7)
Dessa forma, para corrigir essa limitação no cálculo do IET foi realizada a aplicação
da correlação de nitrogênio total e cloroﬁla-a de Lamparelli (2004) nas equações derivadas
de Carlson (1977) e o rearranjo da fórmula do IET em função também do nitrogênio total
(equações 5.8 e 5.9, respectivamente).
Realizando a mudança de base de logaritmos, da base 10 para a base e (número
de euler), e substituindo a equação 5.7 na equação 5.4, obtem-se:
IET(NT) = 10
(
6 − 0.822 − 0.422 lnNTln 2
)
(5.8)
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Generalizando o cálculo do IET para o nitrogênio e incluindo a inﬂuência do
nitrogênio total foi proposta a Equação 5.9 com a inclusão dos parâmetros para o nitrogênio
(tabela 5.2).
IETmod =
IET(Cl) + IET(TP) + IET(NT)
3 (5.9)
Tabela 5.2: Classes de troﬁa para o IET proposto com adição do parâmetro de Nitrogênio Total (NT),
adaptado de Lamparelli (2004)
Nível Tróﬁco Nitrogênio Total(mg.L−1)
Fósforo Total
(mg.L−1)
Cloroﬁla-a
(μg.L−1)
Secchi
(m) IET
Ultraoligotróﬁco ≤ 0.828 ≤ 0.008 ≤ 1.17 ≥ 2.4 ≤ 47
Oligotróﬁco 0.828 <NT ≤ 1.884 0.008 <PT ≤ 0.019 1.17 <Cl ≤ 3.24 2.4 >S ≥ 1.7 47 <IET ≤ 52
Mesotróﬁco 1.884 <NT ≤ 5.956 0.019 <PT ≤ 0.052 3.24 <Cl ≤ 11.03 1.7 >S ≥ 1.1 52 <IET ≤ 59
Eutróﬁco 5.956 <NT ≤ 11.496 0.052 <PT ≤ 0.120 11.03 <Cl ≤ 30.55 1.1 >S ≥ 0.8 59 <IET ≤ 63
Supereutróﬁco 11.496 <NT ≤ 22.188 0.120 <PT ≤ 0.233 30.55 <Cl ≤ 69.05 0.8 >S ≥ 0.6 63 <IET ≤ 67
Hipereutróﬁco >22.188 >0.233 >69.05 <0.6 >67
Os estudos realizados pelo Projeto Rio Verde (Cunha et al., 2011) de 2008 a 2009
quantiﬁcaram as concentrações de ﬁtoplâncton, fósforo total e nitrogênio total presentes
no reservatório (tabela 5.3), possibilitando desta forma uma análise da relação N:P para o
cálculo do IET e posterior análise da resposta dos indicadores do modelo ecológico.
Tabela 5.3: Dados medidos no ponto próximo a barragem do projeto Rio Verde, para fósforo, nitrogênio e
cloroﬁla-a.
Data Fósforo total (mg.l−1) Nitrogênio total (mg.l−1) Cloroﬁla-a (μg.l−1)
7/1/2008 0.03 (0.02 - 0.04) 0.31 (0.21 - 0.38) 5.2 (2.8 - 7.4)
8/1/2008 0.05 (0.05 - 0.05) 0.38 (0.14 - 0.64) 5.2 (4.4 - 5.8)
9/1/2008 0.02 (0.01 - 0.03) 0.15 (0.04 - 0.23) 10.0 (7.6 - 11.2)
10/1/2008 0.02 (0.01 - 0.04) 0.26 (0.17 - 0.31) 6.5 (4.6 - 7.6)
11/1/2008 0.06 (0.01 - 0.12) 0.23 (0.02 - 0.61) 6.4 (5.0 - 7.4)
12/1/2008 0.05 (0.05 - 0.05) 0.11 (0.002 - 0.34) 4.7 (2.5 - 8.4)
1/1/2009 0.02 (0.01 - 0.02) 0.46 (0.07 - 1.00) 6.1 (5.3 - 6.7)
2/1/2009 0.07 (0.05 - 0.09) 0.30 (0.10 - 0.56) 14.4 (5.8 - 30.7)
3/1/2009 0.04 (0.03 - 0.07) 1.22 (0.34 - 2.01) 9.6 (6.8 - 13.0)
4/1/2009 0.10 (0.07 - 0.12) 0.35 (0.002 - 1.41) 9.4 (6.5 - 11.7)
5/1/2009 0.01 (0.01 - 0.01) 0.94 (0.43 - 1.24) 6.2 (5.7 - 6.5)
6/1/2009 0.03 (0.03 - 0.04) 0.24 (0.002 - 0.81) 6.8 (3.6 - 8.9)
7/1/2009 0.03 (0.03 - 0.05) 0.17 (0.002 - 0.57) 5.8 (3.4 - 12.9)
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6 Resultados e Discussão
A seguir são apresentados os resultados e discussão do modelo zero dimensional
distribuído (0DD). A nomenclatura foi proposta para abreviar a metodologia que considera
um modelo ecológico zero dimensional para o reservatório e as cargas de nutrientes
provenientes da bacia hidrográﬁca de um modelo hidrológico distribuído. A metodologia
considera a geração dos nutrientes nas plantações, o transporte realizado pelos rios e as
reações e transformações que ocorrem no reservatório.
6.1 Modelo Hidrológico
A bacia hidrográﬁca foi delineada de forma automática no ArcGIS e subdividida
em 23 subbbacias com base no modelo digital do terreno. Foram geradas 177 unidades de
resposta hidrológicas resultantes da sobreposição dos dados espacializados de solo, uso do
solo e declividade (Figura 6.1) .
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Figura 6.1: Mapas das divisões em subbacias (esquerda) e HRU’s (direita) do SWAT para a bacia do Rio
Verde. As cores indicam apenas a distribuição das HRU’s na ﬁgura da direita.
O período inicial de aquecimento do modelo foi executado entre os anos de 2005 a
2008. A vazão foi calibrada manualmente com os dados de vazão entre janeiro a junho
de 2009 na subbacia 9, a montante do reservatório, obtendo coeﬁciente Nash-Sutcliﬀe
(NS) de 0.90 (ver Figura 6.2). No processo de validação foram utilizados os dados julho a
outubro de 2009, obtendo um coeﬁciente NS de 0.72. A calibração se faz necessária pois
na primeira simulação, sem calibração, o coeﬁciente NS obtido foi de −0.59, o que indicava
uma representação insatisfatória do modelo. A calibração, portanto, aumentou o NS de
-0.59 para 0.72 no período de validação, alterando os parâmetros que inﬂuenciam na vazão,
como a curva de escoamento, inﬁltração no solo, entre outros e tornando o modelo mais
conﬁável no quesito descarga líquida.
A Tabela 6.1 apresenta os símbolos e a descrição das constantes do modelo que
foram ajustadas por calibração manual da vazão. A primeira constante ajustada foi o CN2,
seguida das constantes SOL_AWC e ESCO, cujos ajustes causaram uma diminuição do
escoamento de base e diminuição dos picos de vazão, respectivamente. Após essa primeira
alteração o NS aumentou para 0.54 . As constantes correspondentes à parte subterrânea do
ciclo hidrológico (GW_DELAY, REVAPMN, GWQMN e GW_REVAP) também foram
ajustadas para aumentar a eﬁciência do modelo, melhorando o coeﬁciente para 0.61. A
inﬁltração no canal (CH_K2, CH_N2) e o fator de recessão do escoamento base foram
ajustados (ALPHA_BF) e melhoraram o coeﬁciente NS para 0.72. Ajustes mais ﬁnos entre
os parâmetros mais sensíveis detectados (ALPHA_BF, SOL_AWC e CN2) propiciaram
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um aumento signiﬁcativo do NS para 0.90. Outras tentativas exaustivas de ajustes não
resultaram em aumento no coeﬁciente.
O processo de calibração seguiu a recomendação de Moriasi et al. (2007); Arnold
et al. (2012) para a sequência de parâmetros físicos e de processo a serem analisados e
alterados, onde Aqnouy et al. (2019) também utilizou o mesmo procedimento para uma
microbacia rural no Marrocos obtendo coeﬁcientes NS superiores a 0.8. Um processo
que pode ser desenvolvido futuramente seria a otimização dos parâmetros por meio da
execução de mais iterações combinadas por meio de programas e softwares especíﬁcos.
Moriasi et al. (2007); Huang et al. (2009); Lam et al. (2010) consideram que coeﬁcientes
NS acima de 0.6 correspondem a modelos com boa capacidade de predição da vazão, logo
para o estudo aqui desenvolvido, o NS igual a 0.9 foi considerado satisfatório.
Tabela 6.1: Tabela com os parâmetros calibrados para a bacia do Rio Verde.
Constante Descrição Unidade Método de calibração Valores calibrados
SOL_AWC Capacidade de água disponível no solo mm H2O por mm solo Mudança Relativa 0.25
GW_DELAY Tempo de retardo do escoamento subterrâneo dia Mudança Relativa 0.5
RCHRG_DP Percentual de água percolada para o aquífero percentual Mudança Relativa 0.1
GW_REVAP Coeﬁciente de reevaporação da água subterrânea dia Substituição 0.01
CN2 Curva Número (SCS) - Mudança Relativa 0.46
CH_K2 Condutividade hidráulica efetiva no canal principal mm.hr Substituição 35
ESCO Fator de compensação da evaporação do solo - Substituição 0.7
ALPHA_BF Fator de recessão do escoamento de base dia Substituição 0.02
CH_N2 Coeﬁciente de Manning para o canal principal - Substituição 0.3
REVAPMN Profundidade da água no aquífero raso para ocorrer percolação mm Substituição 1.8
GWQMN Profundidade limite da água no aquífero raso pra ocorrer ﬂuxo de retorno mm Substituição 200
Figura 6.2: Gráﬁco chuva-vazão da estação a montante do reservatório com as vazões observada e calibrada.
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Com o modelo hidrológico calibrado, as cargas de nutrientes de cada tributário
do reservatório e as cargas difusas foram somadas para compor os ﬂuxos de entrada do
balanço de massa.
Entre os anos de 2008 e 2009 foram realizadas medições em alguns tributários do
reservatório para concentrações de fósforo total e nitrogênio kedjal, os resultados (tabela
6.2) destas medições pontuais estão na mesma ordem de grandeza dos valores simulados
mas não são similares, dado que o modelo possui limitações, como a falta de calibração por
ausência de séries de dados de concentrações dos nutrientes representativas. Ressalta-se
ainda que mesmo com as diferenças, a comparação se dá entre as médias das concentrações
medidas (uma medição mensal, entre junho de 2008 e janeiro de 2009) e as médias da
simulação com dados diários (no mesmo período dos dados medidos).
Tabela 6.2: Concentrações medidas e simuladas (em mg.L−1) para os tributários contribuintes do reserva-
tório do Rio Verde.
Subbacia
Medido Simulado
Fósforo Total Nitrogênio Total Fósforo Total Nitrogênio Total
14 0.088 1.780 0.940 6.190
9 0.216 1.897 0.798 5.330
11 0.088 1.458 0.781 5.380
12 0.107 1.365 0.784 5.420
17 0.138 1.105 0.592 6.910
15 0.139 1.277 0.826 6.440
A concentração dos nutrientes no reservatório é função também do volume do
reservatório. Moss et al. (2011) e Rocha Junior et al. (2018) ressaltam que eventos de
precipitação intensa associados ao uso intensivo do solo de forma inadequada propiciam o
aumento das concentrações de nutrientes e favorecem a eutroﬁzação. A ﬁgura 6.3 mostra
a variação do volume do reservatório do Rio Verde, entre o volume máximo e mínimo e as
medidas de precipitação. A variação simulada considera que o reservatório não opera a ﬁo
d’água (onde o funcionamento a ﬁo d’água pode ocorrer na maior parte do tempo (Cunha
et al., 2011)) e é similar a simulação realizada por Cunha et al. (2011) considerando o
aumento da demanda de abastecimento por parte industrial e público.
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Figura 6.3: Volume do reservatório do Rio Verde e precipitação da estação de Bateias para todo o período
da simulação entre 2008 e 2018.
As Figuras 6.4, 6.5 e 6.6 mostram o resultado do balanço e consumo biológico dos
nutrientes para cada cenário, com as variações nas séries temporais de fósforo e nitrogênio
para o período completo da simulação entre os anos de 2008 e 2018. As concentrações
variam ao longo dos anos apresentando picos de concentrações nos meses mais chuvosos
geralmente, para ambos nutrientes.
Figura 6.4: Séries temporais das concentrações de fósforo e nitrogênio para o cenário atual calculadas pelo
modelo.
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Figura 6.5: Séries temporais das concentrações de fósforo e nitrogênio para o cenário 1 calculadas pelo
modelo. O cenário 1 considera que metade da área das ﬂorestas foi ocupada por agricultura.
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Figura 6.6: Séries temporais das concentrações de fósforo e nitrogênio para o cenário 2 calculadas pelo
modelo. O cenário 2 considera que toda a área das ﬂorestas foi ocupada por agricultura.
Nota-se pelas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6 que o cenário 1, apresenta, em relação ao
cenário atual, um aumento nas concentrações de fósforo e nitrogênio. O cenário 2, resulta
em cargas de fósforo e nitrogênio com magnitudes muito elevadas quando comparada
aos outros cenários (até 10 vezes maior). A distribuição espacial das concentrações por
subbacias pode ser vista na ﬁgura 6.7 evidenciando os possíveis valores máximos que
poderiam ser atingidos e seus possíveis efeitos na qualidade da água do reservatório.
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Figura 6.7: Mapas das concentrações médias anuais de fósforo (A a F) e nitrogênio total (G a L) dos
cenários por rios e subbacias do Rio Verde.
A distribuição das concentrações (ﬁgura 6.7) de fósforo total por rios (A a C)
e subbacias (D a F) aumenta do cenário atual ao cenário 2, com maiores variações na
subbacia correspondente a área mais urbanizada e nas subbacias onde a havia uma maior
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proporção de áreas ﬂorestadas, que foram removidas totalmente no cenário 2. Para o
nitrogênio total, é veriﬁcado um aumento nas concentrações por rios (G a I) e subbacias
(J a L), apresentando mais subbacias com valores críticos, em relação às concentrações de
fósforo.
Para compreender melhor a distribuição das concentrações dos nutrientes, o
boxplot com a média e a distribuição dos dados são apresentados na ﬁgura 6.8. A
normalidade dos dados foi avaliada pelos testes de Levenne e Shapiro, cujo p-value foi
menor que 0.05 para todos os testes. Dessa forma, procedeu-se uma comparação para
todos os nutrientes entre cenários e veriﬁcar se eles diferem na média, com a hipótese nula
considerando que as médias são iguais entre si e não há diferença entre as concentrações
dos cenários, e a hipótese teste considerando que as médias são diferentes e há diferença
signiﬁcativa entre os cenários. Assim, foi realizado um teste de Welch para comparação das
concentrações entre os cenários, cujos resultados (p-value menor que 0.01) conﬁrmaram a
hipótese teste.
A variação nas concentrações dos nutrientes é devido em parte pela dinâmica
entre o ﬁtoplâncton e zooplâncton no modelo acoplado. Para cada um dos cenários foram
simuladas as interações dos grupos de ﬁtoplâncton e zooplâncton pelo modelo descrito
na seção 4.2. É esperado que dado um estado inicial, a variação dos grupos apresente
comportamento cíclico e quando há um distúrbio pode haver uma resposta diferenciada
dos grupos. Como as concentrações variam diariamente, o modelo causa perturbações
diárias, calculadas com um incremento de 0.1 dia no tempo.
Figura 6.8: Médias e Boxplot das concentrações dos íons amônia, nitrogênio orgânico, íons nitrato, fósforo
orgânico e fósforo inorgânico para os cenários atual (verde), 1 (amarelo) e 2 (magenta).
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6.2 Modelo Ecológico
A dinâmica entre os grupos, obtida pelo modelo ecológico, para cada cenário é
apresentada na ﬁgura 6.9 ao longo do tempo. Conforme o aumento das cargas de nutrientes
entre os cenários, os distúrbios aumentam e se reﬂetem na dinâmica dos grupos, seguindo o
padrão ecológico conforme mostrado por Townsend et al. (2008) e Fragoso Jr et al. (2009).
Figura 6.9: Resultado das simulações da dinâmica entre os grupos de ﬁtoplâncton e zooplâncton para
cada cenário. (De cima para baixo: cenário atual, cenário 1 e cenário 2)
Mishra et al. (2019) encontrou forte correlação entre altas concentrações de nitrato
e ﬁtoplâncton, mais fortemente associada a cianofíceas. O estudo sugere que possivelmente
independente de fatores como temperatura, este tipo de ﬁtoplâncton prolifera em altas
concentrações de nutrientes, sendo que estas altas concentrações estão associadas ao regime
de precipitação na bacia hidrográﬁca a qual o reservatório está inserido, corroborando com
os cenários apresentados neste estudo.
Nos estudos de Merel et al. (2013) e Visser et al. (2016) é evidente os problemas
que os blooms de algas causam na qualidade da água, desde inviabilização no tratamento
da água até intoxicação de animais e seres humanos. Mishra et al. (2019) ainda ressaltam
que muitos modelos focam na diversidade ﬁtoplanctonica e pouco nas interações abióticas
para avaliar as variações dos grupos. Apesar da biodiversidade não ser um indicador
considerado neste estudo, ﬁca evidente a importância da detecção das variações dos grupos
aqui encontradas.
O aumento ao longo do tempo das variações nas concentrações de ﬁtoplâncton
e zooplâncton entre os cenários, indica que os distúrbios na bacia hidrográﬁca reﬂetem
diretamente no reservatório. Quando há a abordagem de compreender a resposta das
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variações do ﬁtoplâncton em bacias hidrográﬁcas, principalmente considerando o impacto
da agricultura, o excesso de biomassa ﬁtoplanctonica pode levar a processos de eutroﬁzação
comprometendo a qualidade da água (Johnes, 1996; Kuo et al., 2007), sendo um indicador
de resposta rápida em relação a macróﬁtas aquáticas, por exemplo (Marchetto et al., 2009).
Entre os anos de 2008 e 2009, Fernandes et al. (2011) realizaram medições
mensais das concentrações de cloroﬁla-a, fósforo e nitrogênio total em dois pontos do
reservatório. A média destas medições e a simulação destes parâmetros para o cenário atual
estão representadas na ﬁgura 6.10. As constantes do modelo ecológico foram calibradas
manualmente de forma que a média da cloroﬁla-a (que corresponde a concentração da
biomassa ﬁtoplânctonica) medida coincidisse com a média simulada.
Figura 6.10: Gráﬁcos das concentrações totais medidas e simuladas de ﬁtoplâncton (verde), fósforo (azul)
e nitrogênio (vermelho) para o cenário atual
A relação N:P adotada para este estudo é a mesma utilizada nos trabalhos de
Kratzer e Brezonik (1981) e Lamparelli (2004). Estes estudos consideram a limitação por
nitrogênio quando a razão é menor que 10. Os estudos de Braga (2006); Freire (2007);
Cotovicz Junior et al. (2013); Vidal e Neto (2014) no Brasil, também veriﬁcaram que o
nitrogênio é nutriente limitante e ainda que quando as razões estão abaixo de 15 pode
haver o favorecimento do crescimento de cianofíceas (Havens et al., 2003; Vidal e Neto,
2014). A relação N:P com os dados medidos está ilustrada na Figura 6.11, onde a limitação
por nitrogênio ocorre na maior parte dos casos entre junho de 2008 a junho de 2009.
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Todos os cenários simulados apresentam uma forte tendência a limitação pelo
nitrogênio, maior do que em relação ao fósforo, assim como os valores medidos por Cunha
et al. (2011) para a mesma bacia no ano de 2010.
Ainda no que se refere à modelagem hidrodinâmica do ﬁtoplâncton desenvolvida
por Cunha et al. (2011), as condições de contorno utilizadas foram limitadas a concentrações
médias de nitrogênio e fósforo. Os autores supracitados concluíram que a cloroﬁla-a não foi
considerada bom indicador de variações na qualidade da água quando correlacionada com
as variações nas concentrações de cargas poluidoras. Discorda-se da última aﬁrmação pois
a consideração de somente um nutriente limitante sem a avaliação das relações N:P pode
conduzir neste caso a análises imprecisas, sendo que é necessário considerar as correções e
proposições de outros estudos com grande base de dados para o Brasil em regiões tropicais e
subtropicais (Toledo et al., 1983; Mercante e Tucci-Moura, 1999; Lamparelli, 2004) quando
a avaliação segue pela ótica de limitação de nutrientes. Ressalta-se que outros fatores como
luminosidade, movimentação ﬁtoplanctônica na coluna d’água e a demanda de oxigênio
não foram consideradas neste estudo e também podem ser relevantes na limitação do
crescimento algal.
Foi postulada a associação de que a limitação de fósforo para reservatórios é
crítica, principalmente para aqueles reservatórios que recebiam altas cargas de nitrogênio
oriundo das aplicações de fertilizantes na agricultura e de eﬂuentes sanitários (Wetzel,
2001; Brönmark e Hansson, 2017). Desde então, como retratado na revisão de Sterner
(2008) indicadores de qualidade da água foram baseados nesta premissa de dependência
principal em relação ao fósforo.
Figura 6.11: Gráﬁcos das concentrações totais medidas fósforo e nitrogênio
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(a) Cenário atual. (b) Cenário 1. (c) Cenário 2.
Figura 6.12: Gráﬁcos da relação N:P para os cenários propostos do modelo hidroecológico da bacia do Rio
Verde no período de 2008 a 2018.
De acordo com a resolução 357 da Conama (CONAMA, 2005) que regulamenta
os padrões de qualidade da água, considerando a classe 2 que permite seu uso para
abastecimento humano com tratamento convencional, os valores máximos permitidos em
ambientes lênticos para cloroﬁla-a, fósforo e nitrogênio totais são 30 μg.L−1 , 0.03 mg.L−1
e 10.0 mg.L−1, respectivamente. Para os cenários 1 e 2, as concentrações se mantém
em grande parte do tempo acima dos padrões da resolução, indicando deterioração na
qualidade da água.
O gráﬁco da ﬁgura 6.13 mostra as relações entre nitrogênio e fósforo em lagos
com altas concentrações de nutrientes com os resultados das simulações das concentrações
para cada cenário em escala log para TN, TP e Cloroﬁla-a. Este formato de visualização
permite entender as faixas onde a biomassa responde às concentrações dos nutrientes.
Figura 6.13: Relação entre as concentrações simuladas de fósforo e nitrogênio (eixos x e y) com a
concentração de cloroﬁla-a correspondente (escala de cor).
Na ﬁgura 6.13 as cores quentes indicam maior concentração de ﬁtoplâncton
enquanto as cores frias indicam baixa concentração. Observa-se que há regiões em todos
os cenários que não há resposta expressiva do crescimento da biomassa ﬁtoplanctônica,
mesmo quando a concentração dos nutrientes é bastante elevada, sugerindo que em níveis
muito elevados os nutrientes, principalmente o nitrogênio na forma de nitrato pode ser
tóxico ao desenvolvimento algal Filstrup e Downing (2017).
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O padrão de limitação por fósforo em muitos lagos temperados, profundos e
estratiﬁcados é evidenciado no trabalho de Søndergaard et al. (2017). Porém, uma
tendência de co-limitação (por nitrogênio e fósforo) em lagos rasos tende a explicar melhor
os processos de crescimento do ﬁtoplâncton (Søndergaard et al., 2017; Filstrup e Downing,
2017). Essa tendência pode ser veriﬁcada nos resultados obtidos pelas simulações dos
cenários para o reservatório do Rio Verde.
6.3 Avaliação do estado tróﬁco
Medições diárias de fósforo, cloroﬁla-a, nitrogênio, entre outros, já foram conside-
radas dispendiosas no monitoramento de reservatórios, e um indicador que limite o número
de parâmetros a serem medidos é bastante prático e atrativo (Carlson, 1977). Porém, cada
reservatório é singular e possui características próprias determinadas pela bacia a qual está
inserido, processo de construção, tempo de retenção, usos de abastecimento e ocupação do
solo (Mercante e Tucci-Moura, 1999).
Com o avanço da tecnologia, as informações podem ser processadas mais rapi-
damente e em maior volume, e o uso de modelos como ferramenta de gestão torna-se
chave para compreender os processos intrínsecos dos reservatórios. Apesar das limitações
intrínsecas dos modelos, estes podem trazer resultados importantes para tomada de decisão
e previsão de eventos (bloom de algas por exemplo), e portanto, uma gestão mais efetiva e
visando a melhoria da qualidade da água para abastecimento público.
Considerando esta abordagem, os cenários e as respectivas concentrações de
nitrogênio, fósforo e cloroﬁla-a foram utilizadas para cálculo do índice de estado tróﬁco.
O índice proposto também foi calculado, como forma de comparar a sensibilidade dos
modelos e encontrar um indicador representativo utilizando o estudo de caso da bacia
hidrográﬁca do Rio Verde.
O índice de estado tróﬁco foi calculado diariamente para cada cenário, assim como
o IET modiﬁcado (que inclui a concentração de nitrogênio na média), para analisar a
variação dos graus de troﬁa ao longo do tempo. A dinâmica do ﬁtoplâncton e zooplâncton
também foram adicionadas às ﬁguras 6.14, 6.15 e 6.16 e as concentrações totais de fósforo e
nitrogênio, para comparação entre a variação das concentrações dos parâmetros de entrada
dos IET’s.
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Figura 6.14: Gráﬁcos dos IET’s com as variações da dinâmica ﬁto-zoo e concentrações totais de fósforo e
nitrogênio para o cenário atual
Figura 6.15: Gráﬁcos dos IET’s com as variações da dinâmica ﬁto-zoo e concentrações totais de fósforo e
nitrogênio para o cenário com metade das ﬂorestas ocupadas por agricultura
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Figura 6.16: Gráﬁcos dos IET’s com as variações da dinâmica ﬁto-zoo e concentrações totais de fósforo e
nitrogênio para o cenário com uso apenas de agricultura
A interação entre variação no uso do solo na bacia hidrográﬁca e seus impactos nos
reservatórios, com uma perspectiva ecológica, foi abordada por Soranno et al. (1996). O
estudo abordou as diferenças de cargas oriundas de ﬂorestas, áreas urbanas e agricultáveis,
constatando que a interferência antrópica causa impactos negativos na qualidade da água
favorecendo o processo de eutroﬁzação.
Soranno et al. (2015) mais recentemente considerou o nitrogenio total para realizar
diagnósticos relacionando a variabilidade espacial do uso do solo, tamanho da bacia
hidrográﬁca e reservatório (e/ou lago), ressaltando a importância de se considerar os dois
nutrientes, mesmo com dados muitas vezes escassos.
A tabela 6.3 mostra o número de dias em cada estado tróﬁco por cenário e por
IET para todo o período da simulação de 2008 a 2018 (3600 dias). Para veriﬁcar se
houve diferença estatística signiﬁcativa entre as médias dos IET’s por cenário, primeiro
foi realizado um teste de normalidade Shapiro e Levenne e depois uma comparação pelo
teste de Welch, onde a hipótese nula foi que as médias são iguais e a hipótese teste
de que as médias são diferentes. Dessa forma, caso p-value seja menor que 0.05, as
médias dos índices são diferentes entre si. A tabela 6.4 apresenta estes resultados, onde
a distribuição dos dados foi veriﬁcada como não normal para todos os IET’s. Quando
os índices foram comparados entre si por cenários, no cenário atual não houve diferença
estatística signiﬁcativa entre o IET e o IETmod. Nos cenários 1 e 2 o resultado mostrou
que há diferença entre o IET e o IETmod e que a média do IETmod tende a ser maior.
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A ﬁgura 6.17 traz uma representação da variação dos dias em que o reservatório
foi classiﬁcado em cada grau de troﬁa. Entre o cenário atual e o cenário 1 há grande
diferença entre as classiﬁcações, em que o IET atual tende a não detectar as altas cargas
de nutrientes e a piora da qualidade da água. A classiﬁcação pelo índice proposto se
apresenta mais distribuída em relação ao atual, respondendo as variações no uso do solo
na bacia entre os cenários.
Tabela 6.3: Número de dias em cada estado tróﬁco para os cenários de acordo com cada IET.
Cenário
Atual
Cenário
50 AGR
Cenário
100AGR
Estado tróﬁco
IET IETmod IET IETmod IET IETmod
Ultraoligotróﬁco 91 384 30 36 40 1
Oligotróﬁco 1039 1810 1006 1528 661 603
Mesotróﬁco 2307 1111 1941 1152 1860 1336
Eutróﬁco 53 137 309 346 431 368
Supereutróﬁco 89 38 138 229 275 394
Hipereutróﬁco 21 120 176 309 333 898
Tabela 6.4: Resultados das estatísticas descritivas e comparativas entre os IET’s calculados para cada
cenário.
Média
Desvio Padrão
(+/-)
Intervalo de
Conﬁança (95%)
Normalidade Levenne
(p-value)
Welch
(p-value)
Cenário Atual
IET 52.39 3.38 52.35 - 52.42 0.00
0.69
IET mod 52.40 5.14 52.35 - 52.45 0.00
Cenário 1
IET 54.59 5.72 54.53 - 54.65 0.00
0.00
IET mod 55.50 7.20 55.42 - 55.57 0.00
Cenário 2
IET 56.66 6.92 56.59 - 56.74 0.00
0.00
IET mod 60.63 9.38 60.54 - 60.73 0.00
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Figura 6.17: Gráﬁco radial comparando a variação das classiﬁcações das classes de troﬁa entre os Índices
de Estado Tróﬁcos (Atual e Modiﬁcado) para os 3 cenários propostos, e a comparação entre os cenários
apenas com o IET modiﬁcado.
No cenário atual, os dois índices produzem resultados similares para os graus
de troﬁa e classiﬁcam o reservatório como mesotróﬁco, o que pode indicar que não há
tendência em superestima do índice proposto e é compatível com a classiﬁcação do relatório
do Instituto Águas Paraná para o período entre 2005 e 2013 (IAP, 2017). Nos cenários 1 e
2 o índice proposto apresentou médias maiores que o índice atual (mesotróﬁco), indicando
um estado de troﬁa mais elevado (eutróﬁco).
Para avaliar a tendência da variação do uso do solo ao longo do tempo, as pro-
porções de uso e ocupação em três períodos distintos (1976, 2000 e 2009) levantados pelo
projeto Rio Verde foram apresentadas na ﬁgura 6.18. De acordo com o comportamento
exibido, há um indicativo da diminuição das áreas ﬂorestadas em relação às áreas agricul-
táveis e urbana. Seguindo esta taxa de variação das áreas agricultáveis e ﬂorestadas, em
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aproximadamente 84 anos o cenário proposto 1 poderia se tornar realidade, e em 175 anos
o cenário 2.
Figura 6.18: Proporções do uso do solo na bacia do Rio Verde para os anos de 1976, 2000 e 2009.
O grupo de ﬁtoplâncton das cianofíceas (também conhecidas como algas verdes e
azuis), apresenta uma tendência a se proliferar e dominar em ambientes com baixa razão
N:P, de acordo com Tilman et al. (1982). Dessa forma, mesmo que índices de estado tróﬁco
não indiquem medidas de diversidade da comunidade ﬁtoplanctônica, há um indicativo dos
problemas nos quais altas concentrações dessas algas podem adicionar além do incremento
de biomassa, como a produção de toxinas (Tilman et al., 1982; Johnes, 1996; Kuo et al.,
2007). Assim para o reservatório do Rio Verde, que é utilizado para abastecimento público,
a detecção destas mudanças bióticas e abióticas ﬁca mais evidente com alterações no
uso do solo. Justiﬁca-se desta forma, que a diferença na classiﬁcação entre os cenários
é importante para mostrar o impacto da variação do uso do solo na qualidade da água,
em que o aumento nas cargas de nutrientes na bacia gerou um aumento signiﬁcativo nas
concentrações dos mesmos no reservatório.
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7 Conclusão
A consideração da variação do uso do solo é tão importante quanto compreender
os processos aquáticos localmente, pois as dinâmicas associadas a estas variações podem
implicar em perdas de biodiversidade, detrimento da qualidade do solo, aumento dos
processos erosivos, entre outros (Lambin et al., 2003; Steﬀen et al., 2006; Wilson, 2015).
Para avaliar melhor a variação da diversidade do ﬁtoplâncton, incluir um modelo
de competição para diferenciar as concentrações dos principais grupos ﬁtoplânctonicos
(clorofíceas, diatomáceas e cianofíceas) pode ser uma alternativa, e a taxa de crescimento
da biomassa também pode ser melhorada, ao incorporar a inﬂuência da luminosidade e
movimentação do ﬁtoplâncton na coluna d’água, possibilitando desta forma a avaliação
das respostas das variações bióticas com o objetivo das medidas mais efetivas de gestão.
O monitoramento contínuo das concentrações de nutrientes nos aﬂuentes do reservatório
também é recomendado para calibração e validação da parte hidrológica do modelo.
Entretanto, mesmo com as limitações apresentadas, o modelo 0D distribuído
(0DD) desenvolvido neste estudo consegue captar a variação espacial na bacia hidrográﬁca
do Rio Verde e permite a avaliação concentrada do reservatório em um ponto médio com
uma dinâmica de dois grupos (ﬁtoplâncton e zooplâncton), dispensando a necessidade de
um banco de dados robusto e muitas vezes não disponível, que é empregado comumente
em modelos 2D e 3D.
Uma outra abordagem para aplicação do modelo 0DD pode ser para índices como
o Índice da Capacidade de Produzir Água Limpa dentro de uma bacia hidrográﬁca de
Rozario et al. (2016).
O índice de estado tróﬁco proposto neste estudo, para avaliar os cenários de bacias
altamente impactadas, respondeu de forma diferente ao índice utilizado atualmente de
Lamparelli (2004) onde ele foi sensível às mudanças do uso do solo nos cenários propostos.
O reservatório do Rio Verde foi classiﬁcado como mesotróﬁco para o cenário atual e
eutróﬁco para os cenários 1 e 2, mostrando que há impacto da variação do uso do solo na
qualidade da água. Este índice tem o potencial de avaliar melhor os graus de troﬁa nos
reservatórios em que há co-limitação de nutrientes para o ﬁtoplâncton, considerando a
metodologia aplicada neste estudo.
Além de complementar o modelo dado as limitações citadas anteriormente,
trabalhos futuros podem ser desenvolvidos aplicando o modelo 0DD em reservatórios
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profundos e rasos para veriﬁcar a capacidade de classiﬁcação do IETmod, em bacias
hidrográﬁcas com vários reservatórios e veriﬁcar as variações dentro da bacia, além de
outros cenários do uso do solo considerando formas de agricultura mais sustentáveis.
O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de
Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - (Código de Financiamento 001)
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Apêndice A: Atributos
físico-químicos do solo
O balanço hídrico de bacias hidrográﬁcas está sujeito à variabilidade do clima,
do solo e seu uso (Muttiah e Wurbs, 2002). Segundo Romanowicz et al. (2005), modelos
hidrológicos distribuídos como o SWAT (Soil and Water Assessment Tool) são sensíveis
às propriedades físicas do solo e da sua cobertura e as considerações sobre escala e
detalhamento dos mapas pedológicos e de uso do solo são pouco exploradas em geral.
As próximas seções apresentam os principais conceitos e atributos do solo modelados e
a metodologia de obtenção e tratamento dos dados de solo e uso do solo. Procurou-se
apresentar a descrição das principais equações utilizadas no modelo que regem os processos
de movimentação da água no solo.
• Inﬁltração: A inﬁltração é o processo pelo qual a água no estado líquido penetra
no solo. Após determinado período de tempo de inﬁltração num perﬁl de solo uni-
forme, a distribuição da umidade com a profundidade pode ser caracterizada pelas
zonas saturada, de transição, transmissão, molhamento e frente de molhamento
Prevedello e Armindo (2015).
O termo taxa de inﬁltração refere-se à quantidade de água que atravessa a unidade
de área da superfície do solo por unidade de tempo Libardi (2005). Existem várias
formulações desenvolvidas empiricamente ou a partir de considerações físicas para
expressar a lei da inﬁltração da água nos solos Libardi (2005). Elas se aplicam
somente a solos homogêneos e que permanecem homogêneos durante o processo
Libardi (2005); Prevedello e Armindo (2015). O SWAT utiliza os modelos SCS
Curve Number (ver seção 3.1.2) ou Green-Ampt (1911) para calcular a taxa de
inﬁltração. Outros modelos, que possuem base empírica para a estimativa podem
ser encontrados em Kostiakov (1932), Horton (1941) e Phillip (1957) e não são
utilizados pelo software.
• Grupos de Saturação:
Na hidrologia a classiﬁcação dos solos está relacionada com os objetivos: susceti-
bilidade a erosão e a produção de escoamento (Sartori et al., 2005). O Serviço
de Conservação do Solo (SCS) do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos realizou uma classiﬁcação baseada na premissa de que os perﬁs de solo
84
com características semelhantes (espessura, textura, conteúdo de matéria orgânica,
estrutura e grau de expansão) responderão de forma semelhante a uma chuva de
grande duração e intensidade considerável (United States, 1987; Sartori et al.,
2005).
Os grupos de saturação foram divididos em quatro categorias (A, B, C e D), e sua
adaptação para os solos brasileiros foi realizada por Lombardi Neto et al. (1989) e
Sartori et al. (2005) considerando o sistema brasileiro de classiﬁcação de solos
(Solos, 2013). Uma ressalva para essa metodologia cabe para solos das regiões
amazônica e nordeste (muito úmidos e muito secos, respectivamente), que não
é o caso da bacia em estudo. As categorias seguem descritasa seguir, conforme
Sartori et al. (2005)
– Grupo Hidrológico A: São solos muito profundos (profundidade maior que 200
cm) ou profundos (100 a 200 cm). Apresentam alta taxa de inﬁltração, alto
grau de resistência e tolerância à erosão. Se tratam de solos porosos com baixo
gradiente textural. Podem ter textura média ou textura argilosa ou muito argi-
losa desde que a estrutura proporcione alta macroporosidade em todo o perﬁl.
São solos bem drenados ou excessivamente drenados. Enquadram-se neste
grupo: Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo, Latossolo Vermelho,
ambos de textura argilosa ou muito argilosa e com alta macroporosidade;
Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho Amarelo, ambos de textura média,
mas com horizonte superﬁcial não arenoso.
– Grupo Hidrológico B: São solos profundos (entre 100 e 200 cm) que apresentam
moderada taxa de inﬁltração, mas com moderada resistência e tolerância a
erosão e gradiente textural variando entre 1,20 e 1,50. A textura ao longo do
perﬁl é arenosa ou textura média com horizonte superﬁcial arenoso e também
incluem solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura
proporcione boa macroporosidade em todo o perﬁl e argilas de baixa atividade
(Tb). Enquadra-se neste grupo o: Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho
Amarelo, ambos de textura média, mas com horizonte superﬁcial de textura
arenosa; Nitossolo Vermelho; Neossolo Quartzarênico; Argissolo Vermelho ou
Vermelho Amarelo de textura arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argi-
losa ou argilosa/muito argilosa que não apresentam mudança textural abrupta.
– Grupo Hidrológico C: São solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos
(50 a 100 cm) e com baixa taxa de inﬁltração e baixa resistência e tolerância à
erosão. Possuem gradiente textural maior que 1,50 e comumente apresentam
mudança textural abrupta e são associados a argila de atividade baixa (Tb).
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A textura nos horizontes superﬁcial e subsuperﬁcial pode ser: arenosa/média
e média/argilosa apresentando mudança textural abrupta; arenosa/argilosa
e arenosa/muito argilosa. Enquadra-se neste grupo o: Argissolo pouco
profundo, mas não apresentando mudança textural abrupta ou Argissolo
Vermelho, Argissolo Vermelho Amarelo e Argissolo Amarelo, ambos profundos
e apresentando mudança textural abrupta; Cambissolo de textura média e
Cambissolo Háplico ou Húmico, mas com caracter latossólico.
– Grupo Hidrológico D: São solos rasos (profundidade menor que 50 cm) com
taxa de inﬁltração muito baixa oferecendo pouquíssima resistência e tolerância
a erosão, solos pouco profundos associados à mudança textural abrupta ou
solos profundos apresentando mudança textural abrupta aliada à argila de alta
atividade (Ta). Também se enquadram solos orgânicos. Enquadra-se neste
grupo o: Neossolo Litólico; Organossolo; Gleissolo; Chernossolo; Planossolo;
Vertissolo; Alissolo; Luvissolo; Plintossolo; solos de mangue; aﬂoramentos
de rocha; demais Cambissolos que não se enquadram no Grupo C; Argissolo
Vermelho Amarelo e Argissolo Amarelo, ambos pouco profundos e associados
à mudança textural abrupta.
No SWAT o solo quando inserido pelo usuário deve conter o atributo do grupo de
saturação (A, B, C ou D), cuja variável no software é deﬁnida por HYDGRP.
• Granulometria e Textura: O tamanho das partículas inﬂuencia o volume de
espaços vazios formados na decomposição das rochas e depósitos dos solos Pimentel
(2015). A Embrapa (Santos et al., 2005) classiﬁca os tamanhos das partículas do
solo, também conhecidas como granulometria, de acordo com a seguinte escala:
Tabela A.1: Classiﬁcação granulométrica de acordo com Santos et al. (2005)
Classiﬁcação Diâmetro
Argila <0.002 mm
Silte 0.002 - 0.05 mm
Areia ﬁna 0.05 - 0.20 mm
Areia grossa 0.20 - 2.00 mm
Com base na granulometria, é possível realizar a classiﬁcação textural dos solos
por meio do triangulo textural que conta com 12 classes de textura que variam
suas composições com silte, areia e argila.
• Densidade Aparente e Porosidade: A porosidade do solo α é expressa na
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forma (Prevedello e Armindo, 2015):
α =
Vp
Vt
[m3.m−3] (A.1)
Onde Vp é o volume total de poros do solo e Vt o volume total do solo. Esta
equação ainda pode ser reescrita com base nas relações entre as massa especíﬁcas
do solo seco ρss e total do solo ρp.
α ≈ 1 − ρss
ρp
(A.2)
A densidade aparente do solo, ou densidade relativa se refere a medida de com-
paração entre a massa especíﬁca do solo ρp e a massa especíﬁca da água pura a
277K, ρa, ambas em Kg.m−3 . É expressa na forma:
ρr =
ρp
ρa
(A.3)
• Erodibilidade - Equação Universal de Perda do Solo: O termo erodibili-
dade foi proposto por Cook (1937) como a susceptibilidade do solo à erosão. Sua
quantiﬁcação é de grande importância em diversas formas, principalmente para
ﬁns agrícolas (fertilidade dos solos, perda dos solos cultiváveis), de estabilidade de
solos para mapas de riscos e também na qualidade da água. Segundo Santos et al.
(2010) o processo de erosão inﬂuencia muito na qualidade de água de um corpo
hídrico, promovendo o aumento de materiais em suspensão, sólidos e nutrientes,
diminuindo consequentemente a quantidade de oxigênio dissolvido na água. Assim,
a bacia hidrográﬁca é a unidade morfológica que melhor reﬂete os impactos das
interferências antrópicas (Moldan e Cerny, 1994). Em 1958 Wischmeier (Wis-
chmeier e Smith, 1958) baseado em experimentos próprios e nos trabalhos de
Zingg et al. (1940); Laws et al. (1940); Ellison (1944); Smith (1941); Browning
et al. (1947); Musgrave (1947) formulou uma metodologia em conjunto com Smith
combinando os fatores de erosividade (R), erodibilidade (K), topograﬁa (LS),
cobertura vegetal (C) e as práticas de conservação agrícolas (P) para em 1978
expressar a quantidade de perda do solo em Mg.ha−1.ano−1 de acordo com a
formulação (equação A.4) denominada Equação Universal de Perda do Solo (no
inglês USLE) (Gomez, 2012).
A[Mg.ha−1.ano−1] = RKLSCP (A.4)
• Carbono orgânico do solo: De modo geral, considera-se que a matéria orgânica
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do solo contém cerca de 58 % de C, em relação à massa total. Assim, a determinação
do carbono orgânico total (COT) tem sido utilizada para estimar quantitativamente
a fração orgânica do solo (Rheinheimer et al., 2008; Nelson e Sommers, 1982)
, o que auxilia no entendimento de suas várias propriedades químicas, físicas e
biológicas (Rheinheimer et al., 2008). É expressa em g.Kg1 e requerido como
parâmetro de entrada do SWAT como SOL_CBN.
• Albedo: O albedo é uma propriedade que expressa o poder de reﬂexão de uma
superfície determinada pela relação entre a radiação reﬂetida Er sobre a radiação
incidida Ei (Rees, 2012).
A =
Er
Ei
(A.5)
O saldo de radiação constitui o principal responsável pelo aquecimento do solo, do
ar e pela evapotranspiração da vegetação e cultivos (da Silva et al., 2005). Para o
cálculo do balanço hídrico no SWAT este é um atributo requerido, denominado
por SOL_ALB.
• Condutividade hidráulica: A condutividade hidráulica é uma propriedade do
solo (meio poroso), que expressa a facilidade com que a água nele se movimenta;
é importante para o manejo do solo, para a produção das culturas e para a
preservação do solo e do ambiente (Libardi, 2005; Gonçalves e Libardi, 2013).
Essa propriedade é de grande importância para os parâmetros de solo do SWAT
para o balanço hídrico da água na fase de cáclulo terrena do modelo. Henry Darcy
deﬁniu essa propriedade em seu trabalho como a constante K como permeabilidade
hidráulica (Prevedello e Armindo, 2015). Em seu trabalho desenvolveu a fórmula
que é conhecida hoje como Lei de Darcy (equação A.6) para descrever o ﬂuxo da
água em areias e que estabelece que a quantidade de água que passa por unidade
de tempo e de área pelo meio poroso saturado é proporcional ao gradiente de
potencial total da água nesse meio.foi generalizada para diversos meios porosos
(Prevedello e Armindo, 2015; Libardi, 2005; Gonçalves e Libardi, 2013).
q =
V
At
= −K
dh
ds
(A.6)
Onde q é a densidade do ﬂuxo em m.s−1, K é o coeﬁciente de permeabilidade
hidráulica em m.s−1, dh/ds é o gradiente de potencial hidráulico, h é o potencial
hidráulico em m, s é uma coordenada de posição em m, V é o volume em m3, A
é a área em m2 e t é a unidade de tempo em s. O valor de K, permeabilidade
ou condutividade hidráulica, é constante para cada meio e para cada ﬂuido sob
mesmas condições Prevedello e Armindo (2015) e embora a sua determinação se
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dê para solos saturados, geralmente este não é o estado em que os mesmos são
encontrados naturalmente. Dessa forma, é preciso utilizar-se de equações que
descrevem a dinâmica da água em solos não saturados para extrair propriedades
como a capacidade de campo (SOL_AWC).
• Condutividade Hidráulica de solos não saturados: Embora o estudo da
dinâmica da água em solo saturado seja importante, os solos geralmente não se
encontram nesse estado, mas mesmo assim armazenam considerável quantidade de
água, parte da qual deve ser utilizada pelas plantas Prevedello e Armindo (2015).
A equação de Darcy se aplica para quantiﬁcar o movimento de um líquido que
satura no meio poroso. Para quantiﬁcar o movimento da solução em solos não satu-
rados, o primeiro estudo conhecido foi desenvolvido por Buckingham Buckingham
(1907); Libardi (2005). A equação teorizada no estudo pode ser transcrita da
seguinte forma (equação A.7) :
−→q = −K(θ)
−→
∇φm(θ) (A.7)
Onde −→q é a densidade de ﬂuxo da solução; K(θ) é a função de condutividade
hidráulica; φm(θ) é a função potencial mátrico, e o θ o conteúdo da água volumétrico
no solo Libardi (2005).
A equação de Buckingham Buckingham (1907) chamou atenção para o fato de
que o movimento da água em qualquer solo não saturado é dependente de sua
permeabilidade e das forças envolvidas coma secagem do solo, sem fazer menção à
componente gravitacional z Prevedello e Armindo (2015).
Em 1928, um trabalho publicado por Richards Richards (1928) trouxe a deﬁni-
ção do potencial total φt como a soma do potencial mátrico φm e o potencial
gravitacional φg e reescreveu a equação do movimento da solução como:
−→q = −K(θ)
−→
∇φt (A.8)
A equação A.8 descrita acima é conhecida como Equação de Darcy-Buckingham.
• Funções de condutividade K(θ) e difusividade hidráulica D(θ) Segundo
Prevedello e Armindo (2015), nas aplicações quantitativas da teoria do movimento
de água que estão envolvidos os processos de inﬁltração, redistribuição e evaporação
da água pelos solos, quando se visa entendê-los com profundidade há necessidade
do conhecimento das propriedades hidráulicas desses meios. Ainda Prevedello e
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Armindo (2015) traz que as funções K(θ) e D(θ) possuem métodos de determinação
que podem ser classiﬁcados.
"De acordo com o regime de ﬂuxo de água que se estabelece no solo, pode-se
dividir os métodos de determinação das funções K(θ) e D(θ) em dois grandes
grupos: (i) métodos baseados na condição de regime de ﬂuxo não transiente; e (ii)
métodos baseados na condição de regime de ﬂuxo transiente. No primeiro caso,
a densidade de ﬂuxo e o gradiente hidráulico são medidos num sistema de ﬂuxo
unidirecional, onde a umidade não varia com o tempo. Neste caso, a equação de
Buckingham-Darcy é utilizada diretamente na determinação da permeabilidade,
sendo que ela é associada com a pressão (p/ρg) ou umidade (θ) na posição e tempo
nos quais a densidade de ﬂuxo e o gradiente são medidos. No segundo caso a
dependência temporal de alguns aspectos do comportamento do sistema de ﬂuxo é
utilizada na terminação das funções K(θ) e D(θ). Esse grupo compreende métodos
que se utilizam de uma das seguintes técnicas: (i) da entrada ou saída do ﬂuxo; (ii)
do perﬁl instantâneo; e (iii) da curva de retenção e da permeabilidade hidráulica
na saturação (métodos indiretos)."(Prevedello e Armindo, 2015)
O modelo indireto para a curva de retenção utilizado neste estudo é o de Van Ge-
nuchten (1980). Ele sugeriu para a curva de retenção a expressão (equação A.9)
empírica (Prevedello e Armindo, 2015):
Θ =
θ − θr
θs − θr
=
1
[1 + (α |p/ρg |n]m (A.9)
Prevedello e Armindo (2015) ressaltam ainda que atualmente se sabe que a
chance do modelo de Van Genuchten (1980) ajustar-se satisfatoriamente aos
valores medidos em uma curva de retenção é bem maior do que por qualquer
outro método proposto, na maioria dos casos. Sendo isto fundamental para
alcançar precisão nas estimativas das propriedades hidráulicas porque todas elas
são dependentes dos parâmetros de ajuste da curva de retenção.
• Capacidade de campo: Os ﬂuxos que ocorrem dentro do solo fazem parte de
importantes processos do ciclo hidrológico. Quando o processo de inﬁltração
se encerra, por exemplo, o movimento da água dentro do perﬁl de solo não
cessa imediatamente e pode persistir por muito tempo. Esse movimento pós-
inﬁltração é denominado drenagem interna ou redistribuição e se caracteriza em
aumentar a umidade de camadas mais profundas pela água contida nas camadas
superﬁciais inicialmente umedecidas Jury et al. (1991); Jury e Flühler (1992);
Loyola e Prevedello (2003); Prevedello e Armindo (2015).
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Prevedello e Armindo (2015) deﬁne que o solo, na capacidade de campo, encontra-
se com a máxima quantidade de água que ele pode reter contra a ação da força
gravitacional terrestre. Porém, a capacidade de campo não é uma caracteristica
física do solo, embora tenha sido aceita por muito tempo como tal Prevedello e
Armindo (2015); Veihmeyer e Hendrickson (1949).
A diﬁculdade em se estabelecer com precisão a capacidade de campo em um
solo reside no fato de que tal condição é decorrente de um processo dinâmico,
chamado de drenagem interna (redistribuição de água no solo), que ocorre em
regime transiente Prevedello e Armindo (2015); dos Santos Brito et al. (2011). A
capacidade de campo foi estimada neste estudo por funções de pedotransferência
e seu atributo de entrada no SWAT é dado por SOL_AWC.
• Funções de Pedotransferência - FPT: Funções de pedotransferência podem
ser deﬁnidas como funções utilizadas para fazer estimativas de propriedades dos
solos (ex.: curva de retenção da água) a partir de outras propriedades medidas
rotineiramente com maior facilidade e baixo custo (ex.: distribuição granulométrica,
matéria orgânica) (Pires da Silva et al., 2008; McBratney et al., 2002).
Em geral, modelos empiricamente fundamentados baseiam-se na regressão de
dados e podem levar a grandes erros de estimativa devida as particularidades
químicas e climáticas que cada solo esteja submetido (Wosten et. al. (2001)
apud Prevedello e Armindo (2015)). Assim, as FPT’s que sejam provenientes
de modelos ﬁsicamente fundamentados conseguem prover simulações que são
aplicáveis quaisquer solos que apresentem diferenças climáticas e pedológicas
(Prevedello e Armindo, 2015).
O modelo utilizado neste trabalho para estimar os atributos físicos do solo ne-
cessários ao SWAT (SOL_AWC, SOL_K) foi o SPLINTEX desenvolvido por
Prevedello e Loyola (2002). Ele utiliza a porcentagem acumulada da fração granu-
lométrica e as massas especíﬁcas do solo seco e das partículas (Prevedello e Loyola,
2002; Prevedello e Armindo, 2015). Como resposta obtém-se os parâmetros da
curva de retenção hidráulica segundo o modelo de Van Genuchten (1980) e a
permeabilidade hidráulica na saturação. Segundo Prevedello e Loyola (2002), o
SPLINTEX assume que a curva de distribuição acumulada das partículas tem a
mesma forma da curva de retenção de água no solo, e assim o modelo translada
uma curva na outra utilizando-se a função spline cúbica (Prevedello e Prevedello,
1987) e o algorítimo proposto por Arya e Paris (1981).
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Tabela A.2: Dados de entrada dos atributos do solo por camada das unidades pedológicas no formato do
banco de dados do SWAT.
Ca05 HG2 PVa12 Pva21 Lva13 LVa5 LEd3 HOa1 HG3 PVa10 Ca15 Ca31 Ca6/9 Cd2 AR2
NLAYERS 2 2 2 2 4 2 2 3 3 3 2 2 3 3 3
HYDGRP B B B B B B B B D B B C C B D
SOL_ZMX 50 500 600 600 280 70 100 79 1000 900 600 500 450 600 650
ANION_EXCL 0.47 0.39 0.32 0.32 0.38 0.38 0.38 0.4 0.39 0.32 0.5705 0.5705 0.6 0.5705 0.53
SOL_Z1 25 200 200 200 40 20 20 32 280 200 150 140 120 150 200
SOL_BD1 1.6 1.4 1.7 1.7 1.5 1.5 1.5 1.6 1.4 1.48 1.07 1.07 1.34 1.34 1.61
SOL_AWC1 0.092 0.167 0.140 0.249 0.179 0.068 0.088 0.070 1.743 0.193 0.260 0.176 0.374 0.250 0.091
SOL_K1 10.497 14.126 17.220 53.005 19.011 7.800 7.800 7.800 550.612 18.886 17.651 11.821 69.579 22.496 8.871
SOL_CBN1 1.380 1.900 3.880 0.950 2.860 0.840 0.590 2.950 8.260 9.780 32.920 25.220 25.600 31.100 16.860
CLAY1 54.000 30.000 40.000 23.000 50.000 42.000 13.000 28.000 2.000 32.000 28.000 40.000 11.350 20.900 10.000
SILT1 28.000 43.000 27.000 14.000 14.000 14.000 4.000 8.000 3.600 32.200 38.250 38.400 22.000 38.000 77.100
SAND1 18.000 27.000 33.000 63.000 36.000 44.000 83.000 64.000 94.400 35.800 33.750 21.600 66.650 41.100 12.900
ROCK1 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SOL_ALB1 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150
USLE_K1 0.251 0.264 0.207 0.189 0.160 0.197 0.103 0.125 0.067 0.220 0.239 0.250 0.180 0.234 0.346
SOL_EC1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SOL_Z2 50.000 500.000 600.000 600.000 80.000 70.000 100.000 58.000 600.000 800.000 600.000 500.000 350.000 450.000 400.000
SOL_BD2 1.400 1.500 1.700 1.700 1.700 1.700 1.700 1.700 1.380 1.450 1.210 1.210 1.370 1.370 1.590
SOL_AWC2 0.112 0.196 0.112 0.201 0.135 0.152 0.391 0.271 1.288 0.308 0.228 0.144 0.342 0.209 0.087
SOL_K2 10.497 19.011 14.126 31.188 17.220 19.649 82.900 49.197 279.413 39.552 13.312 10.707 47.574 17.135 8.842
SOL_CBN2 0.680 0.300 0.550 0.520 1.050 0.470 0.260 1.490 2.300 0.260 4.440 11.370 11.480 6.700 17.900
CLAY2 53.000 23.000 55.000 36.000 52.000 45.000 27.000 33.000 8.000 24.000 52.000 36.000 14.450 15.150 20.000
SILT2 29.000 41.000 18.000 13.000 15.000 18.000 4.000 5.000 6.700 17.800 22.800 45.400 24.000 52.000 67.200
SAND2 18.000 36.000 27.000 51.000 33.000 37.000 69.000 62.000 85.300 58.200 25.200 18.600 61.550 32.850 12.800
ROCK2 2.000 0.000 1.000 0.000 0.000 6.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SOL_ALB2 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150
USLE_K2 0.296 0.326 0.239 0.196 0.201 0.230 0.132 0.117 0.087 0.221 0.201 0.272 0.187 0.278 0.326
SOL_EC2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SOL_Z3 0.000 0.000 0.000 0.000 130.000 0.000 0.000 79.000 1000.000 900.000 0.000 0.000 450.000 600.000 650.000
SOL_BD3 0.000 0.000 0.000 0.000 1.700 0.000 0.000 1.700 1.410 1.260 0.000 0.000 1.370 1.370 1.550
SOL_AWC3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.131 0.000 0.000 0.217 0.469 0.228 0.000 0.000 0.286 0.147 0.073
SOL_K3 0.000 0.000 0.000 0.000 16.661 0.000 0.000 35.588 273.233 19.649 0.000 0.000 30.325 11.532 7.956
SOL_CBN3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.330 0.000 0.000 1.290 1.440 0.890 0.000 0.000 13.100 5.330 18.056
CLAY3 0.000 0.000 0.000 0.000 54.000 0.000 0.000 34.000 8.000 40.000 0.000 0.000 13.850 15.150 32.000
SILT3 0.000 0.000 0.000 0.000 14.000 0.000 0.000 11.000 7.000 23.000 0.000 0.000 36.000 64.000 58.400
SAND3 0.000 0.000 0.000 0.000 32.000 0.000 0.000 55.000 85.000 37.000 0.000 0.000 50.150 20.850 9.600
ROCK3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000
SOL_ALB3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.150 0.000 0.000 0.150 0.150 0.150 0.000 0.000 0.150 0.150 0.150
USLE_K3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.216 0.000 0.000 0.159 0.097 0.240 0.000 0.000 0.226 0.315 0.310
SOL_EC3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SOL_Z4 0.000 0.000 0.000 0.000 280.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SOL_BD4 0.000 0.000 0.000 0.000 1.600 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SOL_AWC4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.114 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SOL_K4 0.000 0.000 0.000 0.000 13.224 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SOL_CBN4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.140 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CLAY4 0.000 0.000 0.000 0.000 66.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SILT4 0.000 0.000 0.000 0.000 9.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SAND4 0.000 0.000 0.000 0.000 25.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ROCK4 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SOL_ALB4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
USLE_K4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.194 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SOL_EC4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
